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+'1)&$#(!d&'&!&T)',0)&7! O'1I!)9&! )'&,)&7!W":/S!;($#G!',7$1U$II;#1D'&0$D$),)$1#!,((,N!6;OO&'!
X8>+RQ! _L!IA!<'$(U6,(&Q! -jL!IA!/3<RQ! -_L!IA!?,S2Q! Lj-!v!@3@Q! -!v! <'$)1#! eU-LLQ! -!v!
R!.J4A2=3!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!*K6D426>=!723=77!3=GB84260?!0?!O"%&.!ZX!./H-!
!
! xB!
(17$;I!7&1TN0912,)&Q!,#7!-!IA!D9&#N2I&)9N2(;2O1#N2!O2;1'$7&Yj!/T)',0)(!d&'&!(&D,',)&7!6N!-K!
v!@3@=+R4/!G&2!,#7!)',#(O&''&7!)1!,!D12N%$#N2$7&#&!7$O2;1'$7&!I&I6',#&!XA$22$D1'&Q!ARQ!"@RY!
D'&%$1;(2N! D'16&7! d$)9! D'$I,'N! ,#)$617$&(! XR60,IY! (D&0$O$0! )1Q! ?][-! X,6CL_CCYQ! +</?!
X,6-.M..MYQ!W[U-! X,6_KxBMYQ!?'OKQ!,#7!4R+3W!X,6.M-\CY!6&O1'&!6&$#G! $#0;6,)&7!d$)9!91'(&!
',7$(9! D&'1T$7,(&U01#l;G,)&7! (&01#7,'N! ,#)$617N! X-EKLLLQ! @$GI,=R27'$09Yj! P,#7(! d&'&!
7&)&0)&7!;($#G!,!09&I$2;I$#&(0&#)!b$)! X/S5Q!<9&'I1Q!.K-L\Yj!/TD&'$I&#)(!d&'&!D&'O1'I&7! $#!
)'$D2$0,)&j!
0*d*#>&5&%6&%;5B#5"5B<6%6##
R22! &TD&'$I&#)(! d&'&! '&D&,)&7! ,)! 2&,()! )9'&&! )$I&(! )1! &#(;'&! )9&! '&D'17;0$6$2$)N! 1O! &,09! )&()j!
8&(;2)(!d&'&!&TD'&((&7!,(! )9&!I&,#!!@3/!,#7!(),)$()$0,2!,#,2N($(!d,(!71#&!;($#G!1#&Ud,N!
R?[:R!O1221d&7!6N!<;b&NF(!W@3!-(+',7()!)&()!XzA+!@1O)d,'&Q!:&'($1#!xs!@R@!>#()$);)&Q!S,'NQ!
?SQ!"@RYj!8&(;2)(!d&'&!01#($7&'&7!($G#$O$0,#)2N!7$OO&'&#)!$O!-U%,2;&!!LjL_j!!
!
)4Z8=!!-[!<9&!(&H;&#0&(!1O!D'$I&'(!;(&7!O1'!();7N!1O!D'1O$2&!1O!8?R(!;($#G!HU+S8j!
a1'! '&,2! )$I&!+S8Q! )9&! 2&%&2!1O!&TD'&(($1#!d,(!0,20;2,)&7!6,(&7!;D1#! )9&!+S8!0N02&!#;I6&'!
XS<Yj!<9&!&#71G&#1;(!01#)'12!4R+3W!,#7!8?"\!d&'&!;(&7! O1'!#1'I,2$V,)$1#!1O!I8?R(!,#7!
I$0'1U8?R(! &TD'&(($1#! 2&%&2(Q! '&(D&0)$%&2Nj! S<! %,2;&(! d&'&! ;(&7! )1! 0,20;2,)&! '&2,)$%&!
Target genes Primer Primer Sequence (5’-3’) 
Annealing 
Temperature (°C) 
PTEN 
 
Forward TCCCAGTCAGAGGCGCTATG 60 
Reverse CACAAACTGAGGATTGCAAGTTC 
Nrf2 
 
Forward GAGACAGGTGAATTTCTCCCAAT 59 
Reverse TTTGGGAATGTGGGCAAC 
HO1 
 
Forward ACGGCTTCAAGCTGGTGATG 61 
Reverse TGCAGCTCTTCTGGGAAGTAG 
NQOI 
 
Forward ATGTATGACAAAGGACCCTTCC 62 
Reverse TCCCTTGCAGAGAGTACATGG 
Bax 
 
Forward ATCCAGGATCGAGCAGGGCG 64 
Reverse GGTTCTGATCAGTTCCGGCA 
AKT1 
 
Forward GTTTGCCGGAATCAATTTTC 60  
Reverse AGCCAGAGCTGTGATCTCCTT 
GAPDH 
 
Forward GAGCCAAAAG GGTCATCATC 63 
Reverse TAAGCAGTTGGTGGTGCAGG 
Caspase-3 
 
Forward TGTGAGGCGGTTGTGGAAGAGT 63  
Revers AATGGGGGAAGAGGCAGGTGCA 
eNOS Forward ATCTCCGCCTCGCTCATG 61  
Revers GAGCCATACAGGATTGTCGC 
R!.J4A2=3!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!*K6D426>=!723=77!3=GB84260?!0?!O"%&.!ZX!./H-!
!
! x_!
&TD'&(($1#!;($#G!@+@@!:&'($1#!-BjL!(1O)d,'&!6N!7$OO&'&#0&!$#!)9&!S<!%,2;&(!1O!)9&!),'G&)!8?R(!
,O)&'!#1'I,2$V,)$1#!)1!8?R!$#D;)!2&%&2j!8&2,)$%&!H;,#)$O$0,)$1#!d,(!'&D'&(&#)&7!6N!(),#7,'7!K∆S<!
0,20;2,)$1#(j!∆S<!`!XS<U),'G&)!G&#&!U!S<U4R+3WYj!/,09!'&,0)$1#!d,(!D&'O1'I&7!$#!)'$D2$0,)&j!
E*# :.6-B&6#5"4#4%6;-66%("##
E*/*#MD5'5;&.'%a5&%("#(9#MVU7#;(J?B.3##
W&'&Q!61)9!#,);',2!,#7!(N#)9&)$0!,(),T,#)9$#!d&'&!(;00&((O;22N!$#02;7&7!$#)1!)9&!S3!9N7'1D916$0!
0,%$)N! Xa$G;'&! -@3YQ! (91d$#G! )9,)! ()&'&1$(1I&'(! 7$7! #1)! 01#()',$#! )9&! $#02;($1#! D'10&((Q! ,(!
01#O$'I&7!6N!a<>8!I&,(;'&I&#)(j!a$G;'&!-PQ!D'&(&#)(! )9&!'&D'&(&#),)$%&!,6(1'D)$1#!6,#7(!1O!
,(),T,#)9$#! ,)! -\_\U-\_K! 0IU-!,#7! xMBUxML! 0IU-Q! d9$09! $#7$0,)&! )9&!S`[!,#7!SUW! ()'&)09$#G!
%$6',)$1#(! '&(D&0)$%&2Ns!,O)&'!S3! $#02;($1#! )9&(&!6,#7(!d&'&!d&,b&'Q!,(! '&D1')&7!6N!]$;!%',$!j!
fB_gj!!
R001'7$#G!)1!)9&!'&G'&(($1#!I17&2!(;GG&()&7!6N!31#G!%',$!j!f.\gQ!,#!$#02;($1#!',)&!1O!-KjL_Ljx\!
v!O1'!S3U?R!,#7!MjK-Lj\B!v!$#!)9&!0,(&!1O!S3U@R!d&'&!16),$#&7Q!d$)9!,!d&$G9)!'&01%&'N!',)&!
,'1;#7!Cxv!Xa$G;'&!@-RUPYj!S3U?R!,#7!S3U@R!01#0&#)',)$1#!,O)&'!$#02;($1#!d&'&!.jBLjB!µA!
,#7!Kj\!LjB!µAQ!'&(D&0)$%&2NQ!0,20;2,)&7!O'1I!)9&!@R!0,2$6',)$1#!0;'%&!,#7!)9&!S3UR![3!0;'%&(!
,)!BCL!#I!Xa$G;'&!@-SU3Yj!?1!,(),T,#)9$#!D'&0$D$),)$1#!d,(!#1)$0&7!&%&#!d9&#!(12;6$2$V&7!9$G9!
,I1;#)(!1O!S3UR!01ID2&T!$#!3>!d,)&'Q!d9$09!$(!$#!,001'7,#0&!d$)9!($I$2,'!d1'b(!f.-QB\=BCgj!!
!
M6GB3=! ^j! S3UR! 01ID2&T! 09,',0)&'$V,)$1#j! XRY! S9&I$0,2! ()';0);'&! 1O! ,(),T,#)9$#E! .@Q.F@s! .8Q.F@s! .8Q.F8!
&()&'$O$0,)$1#F(!,#7!WN7'1TND'1DN2U£U0N0217&T)'$#!XS3YQ!'&(D&0)$%&2Nj!XPY!a<U>8!(D&0)';I(!1O!?RQ!@RQ!S3Q!S3U?R!,#7!
S3U@Rj!
R!.J4A2=3!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!*K6D426>=!723=77!3=GB84260?!0?!O"%&.!ZX!./H-!
!
! x\!
E*0*#MVU7#A%(5;&%)%&<#b-5"&%9%;5&%("##
[T$7,)$%&! ()'&((! $(! D'17;0&7! 6N! )9&! ,0)$1#! 1O! 7$OO&'&#)! 8[@s! 9&#0&! &OO$0$&#)! I&)917(! ,62&! )1!
H;,#)$ON! )9&! $#O2;&#0&! 1O! &T)&'#,2! (;6(),#0&(! 2$b&! ,#)$1T$7,#)(! $#! )9&! D'&%&#)$1#! 1O! ',7$0,2F(!
O1'I,)$1#!,'&!#&&7&7j!R%,$2,62&!$#7$'&0)!D'16&(!D'1%$7&!%,2;,62&!$#O1'I,)$1#!1#!09,#G&(!1#!)9&!
'&71T! &#%$'1#I&#)! 1O! )9&! 0&22Q! 6;)! I,#N! 1O! )9&(&! I&)917(! ,'&! #1)! (D&0$O$0Q! 71! #1)! ,221d!
(;60&22;2,'! 210,2$V,)$1#Q! ,#7! )9&$'! '&(D1#(&! $(! ,OO&0)&7! 6N! 7$OO&'&#)! 09&I$0,2! $#)&',0)$1#(! fBxgj!
3&(D$)&! )9,)Q! )9&(&!I&)917(! '&D'&(&#)!,!%,2;,62&! )112! )1!16),$#!,#!1%&'%$&d!1O! )9&!,#)$1T$7,#)!
,6$2$)N!1O!(&%&',2!I12&0;2&(!(;09!,(!,#)$1T$7,#)(j!!
<9&!,#)$1T$7,#)!,0)$%$)N!1O!S3U?R!,#7!S3U@R!01ID2&T&(!d,(!7$'&0)2N!,((&((&7!6N!</RSQ!3++W!
,#7! [8RS! ,((,N(j! <9&(&! 09&I$0,2! I&)917(! d9$2&! 6&$#G! ($ID2&Q! (&#($)$%&! ,#7! '&D'17;0$62&Q!
D'1%$7&! ;(&O;2! $#O1'I,)$1#! ,61;)! )9&! 0,'1)&#1$7(! ,#)$1T$7,#)! ,0)$%$)N! f_Lgj! S3U?R! ,#7! S3U@R!
(0,%&#G$#G! 0,D,0$)$&(! 01''&(D1#7&7! )1! _jM.Kjx! ,#7! .jx.KjC! IA! 1O! <'121TQ! '&(D&0)$%&2N!
Xa$G;'&!KRYQ!&%,2;,)&7!6N! )9&!RP<@j!R((,Nj!<9$(! '&(;2)!,G'&&7!d$)9!</RS!%,2;&(! '&D1')&7!6N!
1)9&'!,;)91'(!O1'!,(),T,#)9$#!$#!$)(!O'&&!O1'I!f.xQ_-=_Bgj![8RS!,((,N!d,(!;(&7!)1!I&,(;'&!)9&!
0,D,0$)N!1O!S3U?R!,#7!S3U@R!)1!$#9$6$)!)9&!)9&'I,2!7&01ID1($)$1#!1O!RR+W!,G,$#()!,2bN2!X8¤YQ!
D&'1TN2!X8[[¤YQ!,#7!,2b1TN2!X8[¤Y!',7$0,2(Q!Xd9&'&!8`WK?XW?YSY!f.KQ.xgj!W&'&Q![8RS!%,2;&(!
X_jM.Kj-!,#7!_j-L.j-L!IA!1O!<'121TY!d&'&! $#! )9&!(,I&! ',#G&!,(! )91(&!16),$#&7!6N!RP<@j!
,((,N! Xa$G;'&! KSYj! >)! (&&I(! ,DD'1D'$,)&! )1! '&O&'! )1! )9&! (0,%&#G$#G! 0,D,0$)$&(! '&D1')&7! O1'!
&()&'$O$&7!,(),T,#)9$#!,#7!(N#)9&)$0!,(),T,#)9$#Q!d9$09!,001'7$#G!)1!)9&!2$)&',);'&!,'&!$#!,!',#G&!
6&)d&&#! Lj-LjK_! )1! KjB.LjLK! O1'! #,);',2! ,#7! (N#)9&)$0! ,(),T,#)9$#! '&(D&0)$%&2N! ;($#G! )9&!
RP<@! ,((,N(! ,#7! -j\CLjK_! )1! Cj--j-K! ;($#G![8RS! )&()! f_-Q_.Q_BgQ! )9&! %,'$,6$2$)N! 1O! )9&(&!
0,D,0$)$&(!01;27!D'16,62N!6&!7;&!)1!)9&!21d!I$(0$6$2$)N!1O!9N7'1D9$2$0!01ID1#&#)(!d$)9!09&I$0,2!
D'17;0)(j! R77$)$1#,22NQ! )9&! D'&(&'%,)$1#! 1O! S3UR! ,#)$1T$7,#)! 0,D,0$)N! d,(! &%,2;,)&7! ,O)&'! \!
I1#)9(!1O!01ID2&T!()1',G&!,)!\!LS!;#7&'! 2$G9)!D'1)&0)$1#j!a$G;'&!K3Q!D'&(&#)(!,![8RS!</RS!
%,2;&! $#! )9&! 1'7&'! 1O! _! IA! 1O! <'121T! O1'! 61)9! S3U?R! ,#7! S3U@R! 01ID2&T&(Q! '&O2&0)$#G! )9&!
(;00&((O;2!01#(&'%,)$1#!1O!,(),T,#)9$#!$#!)9&!S3!0,%$)Nj!+,((&7!)9$(!)$I&Q!,!O210!d,(!16(&'%&7!$#!
)9&!%$,2(Q!,!6&9,%$1'!,2'&,7N!7&(0'$6&7!6N!S9&#!%',$!j!f.LgQ!d91!16(&'%&7!,!O210!O1'I,)$1#!,O)&'!\!
9!1O!01ID2&T!7$(D&'($1#!$#!d,)&'j!W1d&%&'Q!)9&!D'&(&'%,)$1#!1O!,(),T,#)9$#!,#)$1T$7,#)!0,D,0$)N!
,O)&'! \! I1#)9(! '&%&,2&7! )9,)! &%&#! $O! ,(),T,#)9$#! D'&0$D$),)&Q! ,! #&d! 01%,2&#)! 61#7! 01;27! 6&!
$#7;0&7!6N!($ID2N!I$T$#G!)9&!%$,2j!!!
R!.J4A2=3!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!*K6D426>=!723=77!3=GB84260?!0?!O"%&.!ZX!./H-!
!
! xM!
!
M6GB3=! R[!P$109&I$0,2!,((,N(!I&,(;'$#G! )9&!,#)$1T$7,#)! 0,D,0$)N!1O!S3UR!01ID2&Tj! XRY!</RS!S3U?R!,#7!S3U@R!
01ID2&T!I&,(;'&7! 6N! RP<@! ,((,Nj! XPY!3++W! ',7$0,2! (0,%&#G$#G! ,0)$%$)N! 1O! O'&&! ,(),T,#)9$#! X?R! ,#7!@RYQ! S3UR!
01ID2&T!,#7!<'121T!,#)$1T$7,#)!'&O&'&#0&!I12&0;2&j!XSY![TNG&#!',7$0,2!,6(1'6,#0&!0,D,0$)N!X[8RSY!,((,N!1O!61)9!
01ID2&T&(!&TD'&((&7!,(!)9&!<'121T!&H;$%,2&#)!$#!AIj!X3Y!S3UR!01ID2&T!,#)$1T$7,#)!(),6$2$)N!();7N!,O)&'!\!I1#)9(!1O!
()1',G&!,)!\!SQ!;#7&'!2$G9)!D'1)&0)$1#Q!0,20;2,)&7!6N!I&,#(!1O![8RS!,((,Nj!3,),!,'&!I&,#(!!@3!1O!($T!&TD&'$I&#)(j!
5&%&2(!#1)!01##&0)&7!6N!)9&!(,I&!2&))&'!,'&!($G#$O$0,#)2N!7$OO&'&#)!XDLjL_Yj!
8&G,'7$#G!)9&!3++W!',7$0,2!H;&#09$#GQ!,#!$#9$6$)$1#!D&'0&#),G&!,'1;#7!-Cv!d,(!O1;#7!O1'!S3U
R!01ID2&T!,)!,(),T,#)9$#!01#0&#)',)$1#!1O!_!µAs!,!#1)!#&G2$G$62&!%,2;&Q!($#0&!2$)&',);'&!'&D1')&7!
(0,%&#G$#G!',)&!1O!xMv!O1'!,!G'&,)&'!@R!01#0&#)',)$1#!X-..!µAY!f__gj!W&'&Q!d&!'&D1')!,!01ID2&T!
$#9$6$)$1#! 0,D,0$)N! ,G,$#()! 8[@! 7$'&0)2N! '&2$,#)! )1! )9&! ,(),T,#)9$#! 01#0&#)',)$1#! d$)9$#! )9&!
01ID2&Tj!S3U?R!,#7!S3U@R!01ID2&T&(!D'&(&#)&7!,!($I$2,'!,#)$1T$7,#)!(0,%&#G$#G!0,D,0$)N!,(!
&TD'&((&7! 6N! )9&! </RS! %,2;&Q! 91d&%&'! )9&$'! ,0)$%$)N! d,(! ()'1#G&'! )9,#! )9&! <'121T! (),#7,'7!
,#)$1T$7,#)! I12&0;2&Q! &%,2;,)&7! 6N! RP<@j! ,#7! [8RS! ,((,N(j! ?1)! ($G#$O$0,#)! 7$OO&'&#0&! d,(!
16(&'%&7! 6&)d&&#! ,(),T,#)9$#! ',7$0,2! H;&#09$#G! 6&O1'&! ,#7! ,O)&'! $#02;($1#! $#)1! )9&! S3! ,#7!
<'121TQ!$#!)9&!3++W!)&()j!@1I&!,;)91'(!,))'$6;)&!)9&!,#)$1T$7,#)!0,D,0$)N!1O!,(),T,#)9$#Q!)1!)9&!
,0)$%,)$1#!1O!)9&!9N7'1TN2!G'1;D!6N!)9&!b&)1!G'1;D!,221d$#G!)9&!9N7'1G&#!)',#(O&'!)1!)9&!D&'1TN2!
',7$0,2Q!,#7!)9;(!,0)$#G!,(!,!09,$#!6'&,b$#G!$#!)9&!O'&&!',7$0,2!'&,0)$1#!f_\Q_Mgj!<9&!,(),T,#)9$#!
$#02;($1#!$#)1!)9&!S3!0,%$)N!)11b!D2,0&!7;&!)1!,!#1#U01%,2&#)!2$#b!6&)d&&#!)9&!S3!9N7'1D916$0!
0,%$)N! ,#7! )9&! 9N7'1D916$0! I12&0;2&Q! &#9,#0$#G! )9&! S3U7';G! $#)&',0)$1#! d$)9! )9&! 2$D1D9$2$0!
&#%$'1#I&#)!f_CgQ!d$)91;)!,OO&0)$#G!)9&!,#)$1T$7,#)!D'1D&')$&(j!!
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!
! xC!
>#!)9$(!();7NQ!09&I$0,2!D'16&(!d&'&!;(&7!$#!D'$#0$D2&!,(!,!%&'$O$0,)$1#!)112!1O!)9&!D'&(&'%,)$1#!1O!
S3UR!01ID2&T!(&#($)$%$)N!)1!1T$7,)$1#!6&O1'&!)9&!&%,2;,)$1#!1O!6$121G$0,2!,#)$1T$7,#)!0,D,6$2$)$&(j!
W1d&%&'Q!,;)91'(!d,#)!)1!'&01G#$V&!)9&!%,'$,6$2$)N!,#7!$#(),6$2$)N!1O!)9&(&!D'16&(!7;&!)1!&T)&'#,2!
O,0)1'(! 2$b&! 2$G9)Q! )&ID&',);'&Q!1'!DWQ!d9$09!0,#!7&G',7&!)9&!D'16&!7;'$#G!)9&!)$I&!1O!,#,2N($(j!
3&(D$)&! )9&!;(&!1O! ,! '&O&'&#0&!,#)$1T$7,#)!<'121T!,#7!&TD'&(($#G! )9&! '&(;2)(! 6,(&7!1#!<'121T!
&H;$%,2&#)(Q! 16),$#&7! '&(;2)(! ;($#G! [8RSQ! </RS! ,#7! 3++W! ,((,N(! I,N! 2&,7! )1! 7$OO&'&#)!
01#02;($1#(Q!,G'&&$#G!d$)9!7,),!'&D1')&7!O1'!(1I&!,#)$1T$7,#)(!f_xgj!>)!$(!d1')9N!)1!9$G92$G9)!)9,)!
S3UR!'&,0)(!7$OO&'&#)2N!d$)9!)9&!'&,G&#)(!;(&7!$#!&,09!)&()!O1'!)9&!7&)&'I$#,)$1#!1O!$)(!,#)$1T$7,#)!
0,D,0$)NQ! I1'&1%&'! $)(! 0,D,6$2$)$&(! I&,(;'&7! 6N! )9&(&! ,((,N(! D'1%$7&! $#O1'I,)$1#! ,61;)! )9&!
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)4Z8=!^E!8&($7;,2!(12$7!Xv!6N!d&$G9)Y!1O!)9&!7$OO&'&#)!(,ID2&(!$#!d,)&'!;D),b&h7&G',7,)$1#!&TD&'$I&#)(!X+P@!Lj-A!DW!
MjBQ!.MSYj!
R[_[!-724K4?2J6?!804D6?G!4?D!3=8=47=!
<1!7&)&'I$#&!)9&!'&2&,(&!D'1D&')$&(!1O!)9&!D'&D,'&7!9N7'1G&2!(N()&I(Q!)9&!,(),T,#)9$#!'&2&,(&!
D'1O$2&(!O'1I!+:RBM!,#7!+:R-B_!$#!d,)&'!&#%$'1#I&#)!d&'&!0122&0)&7j!S3UR!d,(!21,7&7!d$)9$#!
)9&!%,'$1;(!9N7'1G&2(!,#7!)9&!'&2&,(&!D'1O$2&(!1O!S3UR!O'1I!)d1!9N7'1G&2(!,'&!'&D1')&7!$#!a$G;'&!
K,j! +:R-B_h3&T! -a<! 9N7'1G&2! (91d&7! ,! O,()&'! '&2&,(&! D'1O$2&Q! $#! 01ID,'$(1#! )1! +:RBMh3&T!
.a<j!<9&!O1'I&'Q!O1'I&7!6N!)9&!9$G9!Ai!+:RQ!'&2&,(&7!,22!)9&!21,7&7!,(),T,#)9$#!1%&'!_!91;'(Q!
d9$2&!)9&!2,))&'Q!O1'I&7!6N!21d!Ai!+:R!C!9!)1!'&2&,(&!CLv!1O!)9&!21,7&7!,#)$1T$7,#)j!
_!.J4A2=3!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!,%-a/=K234?a./H-!A421J=7!C03!4724K4?2J6?!D=86>=3X!
!
! -KC!
R[b!-724K4?2J6?!4?260K6D4?2!14A4Z6862X!=>48B4260?!
RO)&'! KB! 9! 1O! ,(),T,#)9$#! '&2&,(&! O'1I! )9&! +:RU6,(&7! 9N7'1G&2(Q! $)(! ,#)$1T$7,#)U(0,%&#G$#G!
,0)$%$)N!d,(!&%,2;,)&7!,(!)9&!0,D,6$2$)N!)1!'&),$#!O2;1'&(0&$#!$#)&#($)N! $#!)9&!D'&(&#0&!1O!RR+Wj!
S3UR! XLU_! AY! ,#7! <'121T! XL=_! AY! d&'&! D'&%$1;(2N! ;(&7! )1! D&'O1'I! ,! 0,2$6',)$1#! 0;'%&! 6N!
D21))$#G!)9&!,'&,!;#7&'!)9&!0;'%&!,G,$#()!(,ID2&!01#0&#)',)$1#(!Xa$G;'&!@xYj!R#)$1T$7,#)!,0)$%$)N!
d,(!&TD'&((&7!,(!<'121T!&H;$%,2&#)! X</Y!Aj!S3UR!0,2$6',)$1#!0;'%&!D'&(&#)&7!,!(21D&!1O!-jB!
d9$2&! Lj\! O1'! <'121TQ! )9;(! '&D'&(&#)$#G! ,! (0,%&#G$#G! ,0)$%$)N! 1O! Kj.! A! </j! PN! ,#,2NV$#G! )9&!
R"S#&)!1O!S3UR! '&2&,(&!D'17;0)! O'1I! )9&!9N7'1G&2(!,O)&'!KB!9Q!,!($I$2,'!S3UR!R"S#&)!%,2;&!
d,(! 16),$#&7! O1'! 61)9! +:RBMh3&ThS3UR! -a<! ,#7!+:R-B_h3&ThS3UR! .a<! Xa$G;'&! K! 6Yj! S3UR!
,0)$%$)N!,)!,!01#0&#)',)$1#!1O!Kj_!A!d,(!)9&!(,I&!6&O1'&!,#7!,O)&'!21,7$#G!d$)9$#!)9&!9N7'1G&2(Q!
$#7$0,)$#G!)9&!'&2&,(&!1O!)9&!I12&0;2&!,#7!)9&!D'&(&'%,)$1#!1O!$)(!,#)$1T$7,#)!,0)$%$)Nj!
!
!
M6GB3=!^Y! X,Y!S3UR!'&2&,(&!O'1I!+:RBMh3&T!.a<!,#7!+:Rh3&T!-a<!9N7'1G&2(!$#!C!9!X+P@!Lj-A!DW!MjBQ!.MSYj! X6Y!
R#)$1T$7,#)!(0,%&#G$#G!0,D,0$)N!1O! )9&!'&2&,(&!&#%$'1#I&#)(!6N!+:RBMh3&ThS3UR!.a<!,#7!+:R-B_h3&ThS3UR!-a<!
21,7&7!d$)9!,#!,(),T,#)9$#!01#0&#)',)$1#!1O!Kj_!µA!&TD'&((&7!6N!I&,#(!1O!R"S!#&)!0,20;2,)&7!6N!)9&![8RS!I&)917j!
R22!)&()(!d&'&!D&'O1'I&7!$#!)'$D2$0,)&!,#7!)9&!16),$#&7!%,2;&(!,2d,N(!2,N!d$)9$#!-Lv!1O!)9&!I&,#j!
!
R[c[!OXD30G=8!L03AJ080GX!
<9&!%,'$1;(!(,ID2&(!D'&D,'&7!d&'&!09,',0)&'$V&7!$#!)&'I(!1O!)9&$'!I1'D9121GNj!/#%$'1#I&#),2!
(0,##$#G!&2&0)'1#!I$0'1(01DN!X/@/AY!1O!)9&!9N7'1G&2(!'&%&,2&7!)9,)!&%&#!$O!)9&!&T)&'#,2!(;'O,0&!
1O! +:RBMh3&T! .a<! ,#7! +:R-B_h3&T! -a<! ,DD&,'&7! )1! 6&! %&'N! ($I$2,'Q! $#)&'#,22NQ! ,!
9&)&'1G&#&1;(!$#)&'01##&0)&7!D1'1;(!()';0);'&!d,(!D'&(&#)!Xa$G;'&!.!,U9YQ!(;GG&()$#G!)9,)!3&T!
,#7!S3!,0)!,(!D1'1;(!,G&#)(j!+,')$0;2,'2NQ!(,ID2&(!6,(&7!1#!)9&!21d&'!+:R!AdQ!(91d&7!,!D1'&!
7$,I&)&'! $#! )9&! ',#G&! --UK\! µIQ! ,#7! )9&! 9$G9&'! +:R! I12&0;2,'! d&$G9)! D'&(&#)&7! ,! D1'&!
7$,I&)&'!$#!)9&!',#G&!BU-K!µIj!>)!$(!$#)&'&()$#G!)1!#1)&!)9,)!d9&#!,77$#G!&$)9&'!S3!1'!S3URQ!)9&!
C
D
-A
 
P
V
A
47
/D
ex
/C
D
-A
 3
FT
P
V
A
14
5/
D
ex
/C
D
-A
 1
FT
0
1
2
3
4
A
U
C
 N
e
t
0 2 4 6 8
0
50
100
PVA47/Dex 3FT
PVA145/Dex 1FT
Time (h)
A
s
ta
x
a
n
th
in
 r
e
le
a
s
e
 (
%
)
!" #"
_!.J4A2=3!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!,%-a/=K234?a./H-!A421J=7!C03!4724K4?2J6?!D=86>=3X!
!
! -Kx!
D1'1($)N! 1O! 61)9! )9&! +:RBMh3&T! .a<! ,#7! +:R-B_h3&T! -a<! $#0'&,(&(Q! 0'&,)$#G! ,! I1'&!
9&)&'1G&#&1;(! D1'1;(! 7$()'$6;)$1#!d9&#! 01ID,'&7!d$)9! )9&! #1! 7';G! 21,7&7!9N7'1G&2(! Xa$G;'&!
@-LYj!!
!
M6GB3=! RY!/@/A!,#7!S1#O10,2!,#,2N($(!1O!+:R!6,(&7!9N7'1G&2(Q! X,U9Y!/@/A!I$0'1G',D9(!1OE! X,Y!+:RBMh3&T!.a<!
,#7!X6Y!+:R-B_h3&T!-a<Q!91'$V1#),2!(;'O,0&(j!X0U9Y!<',#(%&'(,2!$I,G&(!'&O2&0)$#G!)9&!$#)&'#,2!()';0);'&!1O!)9&!7$OO&'&#)!
9N7'1G&2(!01#7$)$1#(j!@0,2&!6,'(E!_L!µI!,#7!I,G#$O$0,)$1#!T_LLj!X$U2Y!S1#O10,2!I$0'1(01DN!$I,G&(!1O!+:R!9N7'1G&2(!
(;'O,0&! ()';0);'&! 1O! X$Y! +:RBM! .a<! ,#7! XbY! +:R-B_! -a<! ,#7! $#)&'#,2! ()';0);'&! 1O! XlY! +:RBMh3&T! .a<Q! ,#7! X2Y!
+:R-B_h3&T!-a<j!
!
_!.J4A2=3!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!,%-a/=K234?a./H-!A421J=7!C03!4724K4?2J6?!D=86>=3X!
!
! -.L!
<1! 01#O$'I! )9&(&! '&(;2)(Q! )9&! (,I&! D12NI&'! (N()&I(!d&'&! ,#,2NV&7! 6N! 01#O10,2!I$0'1(01DNQ!
;($#G!3&TUa><S!XAd!BL!c3,Y!,(!O21'&(0&#)!D'16&j!<9&!9ND1)9&($(!$(!)9,)!)9$(!D12NI&'!7$()'$6;)&(!
$#!)9&!1%&',22!I,)'$T!,(!3&TQ!)9;(!&%$7&#0$#GQ!6N!O2;1'&(0&#0&Q!)9&!I$T$#G!1'!)9&!7&I$T$#G!1O!)9&!
)d1!D12NI&'!(N()&I(!;(&7Q! $j&j!+:R!,#7!3&Tj!R)! )9$(!D1$#)Q!d&!7&0$7&7! )1!;(&!3&T!,#7!3&TU
a><SQ!9,%$#G!)9&!(,I&!I12&0;2,'!d&$G9)s!$#!)9&(&!01#7$)$1#(Q!$)!0,#!6&!,((;I&7!)9,)!)9&!D'16&!
6&9,%&(!,(!3&T!09,$#(Q!)9;(!7$((12%$#G!,)!)9&!(,I&!',)&!,#7!,)!)9&!(,I&!&T)&#)!$#!)9&!%,'$1;(!
D9,(&(!1O!)9&!62&#7j!
S1#O10,2!$I,G&(!'&D1')&7!$#!a$G;'&!.!$U2Q!O1'!+:RBM!-a<!,#7!+:R-B_!.a<!(91d&7!,!I1'D9121GN!
H;$)&! ($I$2,'! )1! )9,)! 16),$#&7! 6N! /@/Aj! >#! )9&! D'&(&#)! $I,G&(Q! )9&! 9N7'1G&2(! (91d&7! ,!
91I1G&#&1;(!(;'O,0&!,#7!,!9&)&'1G&#&1;(!()';0);'&!$#!)9&!$##&'!D,')Q!7;&!)1!)9&!7$(D&'($1#!1O!
3&T! $#! +:RBM! .a<! ,#7! +:R-B_! -a<j! >#! +:RBM! ,#7! +:R-B_! )9&! 3&TUa><S! d,(! 7$()'$6;)&7!
91I1G&#&1;(2NQ!,(!&TD&0)&7!$#!62&#7(!1O!+:R!,#7!3&T!,)!21d!01#0&#)',)$1#!f_Q!KKgj!
!
R[N[!#==D8=!A=?=234260?!4?D!.3#)%)(!7B2B34Z6862X!=KA=36L=?27!
<9&!,6$2$)N!1O!)9&!9N7'1G&2!D,)09&(!)1!6&!(;);'&7!d,(!&%,2;,)&7!6N!($I;2,)$#G!)9&!(;);'&!;($#G!,!
D&#&)',)$1#! )&()! d$)9! ,! #&&72&! X.L4Yj! <9&! 16),$#&7! 7,),! X'&D1')&7! $#! a$G;'&! @MY! (91d&7! ,#!
$#0'&,(&!1O!)9&!I,T$I;I!O1'0&!X?Y!'&H;$'&7!O1'!)9&!#&&72&!D&#&)',)$1#!,(!)9&!I12&0;2,'!d&$G9)!
1O!+:R!,#7!)9&!a<!0N02&(!$#0'&,(&7j!<9&!(,I&!)'&#7(!1O!7,),!,'&!16),$#&7!6N!,77$#G!3&T!X_v!
dhdY!)1!+:Rj!<9&!(,ID2&(!+:RBM!X-Q!K!,#7!.!a<Y!'&(;2)&7!)1!6&!)11!d&,b!,#7!#1)!(;$),62&!)1!6&!
)&()&7!X)9&!O1'0&!)9,)!(91;27!6&!;(&7!d,(!6&21d!)9&!$#()';I&#)F(!(&#($)$%$)NYj!<9&!(,ID2&(!d&'&!
,2(1!)&()&7!O1'!(;);'&!'&)&#)$1#!()'&#G)9E!1#&!0'$)$0,2!D'1D&')N!O1'!)9&(&!I,)&'$,2(!$(!)9&!,7&H;,)&!
()'&#G)9! )1! d$)9(),#7! I&09,#$0,2! (12$0$),)$1#(! ,)! )9&! (;);'&UD,)09! $#)&'O,0&j! >#! a$G;'&! B,Q! )9&!
;2)$I,)&!(;);'&!21,7!X?Y!,#7!7&O1'I,)$1#!,'&!'&D1')&7!O1'!)9&!7$OO&'&#)!(,ID2&(!X+:RBMh3&T!.a<!
,#7! +:R-B_h3&T! -a<Yj! W&'&Q! +:R-B_h3&T! -a<! (91d&7! )9&! 6&()! I&09,#$0,2! D&'O1'I,#0&(!
X^1;#G! I17;2;(! $#! 6&)d&&#! .LU-_L! b+,Q! 9$G9! &2,()$0$)N! ,#7! 6$101ID,)$62&Yj! R(! 7$(D2,N&7! $#!
a$G;'&!B6U&Q!)9&!%<,./.(!(;);',6$2$)N!)&()!(91d&7!)9,)!+:R-B_h3&T!-a<!d,(!&,($2N!(;);'&7!)1!)9&!
9&,')!IN10,'7$;I!d$)91;)!01ID2$0,)$1#(j!
!
_!.J4A2=3!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!,%-a/=K234?a./H-!A421J=7!C03!4724K4?2J6?!D=86>=3X!
!
! -.-!
!
M6GB3=!_Y! X,Y!"2)$I,)&!(;);'&!21,7!X?Y!,#7!7$(D2,0&I&#)!XIIY!O1'!)9&!7$OO&'&#)!(,ID2&(j!/,09!(D&0$I&#!XK!0I!d$7&!
,#7!_!0I!21#GY!9,7!,!_!II!91'$V1#),2!I,))'&((!(;);'&!X.UL!3&T1#!>>Y!D2,0&7!_!II!O'1I!)9&!;DD&'!&7G&j!X6U&Y!O<,./.(!
(;);',6$2$)N!,((,N!1O!)9&!+:R-B_h3&T!-a<!1#!',)!9&,')!D&'O1'I&7!d$)9!(;);'&MjL!X/)9$01#!@R@Yj!!
!
R[l[#!"#)%&'(!20K6162X!=>48B4260?!
I0,./'1(!0&22!01ID,)$6$2$)N!1O!(,ID2&(!d,(!,#,2NV&7!;($#G!)d1!0&22!2$#&(E!X$Y!,!I1;(&!O$6'162,()!0&22!
2$#&! X.<.YQ!D'1D1(&7!6N! )9&! >@[!?-Lxx.j-U-K! O1'! )9&!6$121G$0,2!&%,2;,)$1#!1O!I&7$0,2!7&%$0&(!
7;&!)1!$)(!9$G9!(&#($)$%$)Ns!X$$Y!,!9;I,#!0&22!2$#&!'&D'&(&#)$#G!)9&!0,'7$1%,(0;2,'!(N()&I!XW":/SY!
fKMgQ!,O)&'!KB!9!1O!0&22U9N7'1G&2(!01#),0)j!R(!(91d#!$#!a$G;'&!_Q!,22!(,ID2&(!7$7!#1)!($G#$O$0,#)2N!
7&0'&,(&! )9&! 0&22;2,'! %$,6$2$)N! ;D! )1! MLvQ! 01ID,'&7! d$)9! +<SQ! (91d$#G! ,! G117! 6$121G$0,2!
,00&D),#0&! 1O! )9&!I,)&'$,2! 6N! )9&! 0&22(j! A1'&1%&'Q! ,(! $22;()',)&7! $#! a$G;'&! \! )9&! W":/S! 0&22!
I1'D9121GN!d,(!#1)!I17$O$&7!,O)&'!+:RBMh3&ThS3UR!.a<!,#7!+:R-B_h3&ThS3UR!-a<!D,)09&(!
&TD1(;'&j!!
!
!"#$%&
'%()#"(&*+,(,-&*
%."/ 012
'%()#"(&*+,(,-&*
/)+$%"3&#&4( 0##2
56789:;&<*=>? !"!#$%± !"!!& '"(± !"'
567@8A:;&< @>? $"'('%± !"!'$ (#"&± '"(
)*
+* ,*
-* .*
_!.J4A2=3!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!,%-a/=K234?a./H-!A421J=7!C03!4724K4?2J6?!D=86>=3X!
!
! -.K!
!
M6GB3=!bY!I0,./'1(!01ID,)$6$2$)N!();7N!1O!X,Y!W":/S!,#7!X6Y!.<.!0&22!2$#&(!,O)&'!6&$#G!&TD1(&7!)1!)9&!9N7'1G&2(!O1'!KB!
9j!R22!01#7$)$1#(!,'&!($G#$O$0,#)2N!7$OO&'&#)!d9&#!01ID,'&7!)1!01#)'12!XD!LjL-Yj!8&(;2)(!,'&!I&,#!@/A!X#`.Yj!!
!
M6GB3=!cY!a2;1'&(0&#0&!I$0'1(01DN!$I,G&(!1O!W":/S!(),$#&7!d$)9!R2&T,!a2;1'UD9,221$7$#!,#7!0;2);'&7!d$)9!X,Y!A/AQ!
1'!'&2&,(&!D'17;0)(!O'1I!X6Y!+:RBMh3&ThS3UR!.a<Q!1'!X0Y!+:R-B_h3&ThS3UR!-a<Q!7;'$#G!KB!9j!
!
R[m[#!"#)%)(!10LA426Z6862X!!
R#N!($G#!1O! $#O2,II,)$1#!d,(!#1)&7!&T)&'#,22N! $#! )9&!,#$I,2! )$((;&!7;'$#G!)9&!&#)$'&!&%,2;,)$1#!
)$I&j!RO)&'!C!7,N(!D1()U$ID2,#),)$1#Q!+:R-B_h3&T!-a<Q!+:R-B_h3&ThS3UR!-a<!7$7!#1)!;#7&'G1!
01ID2&)&!7&G',7,)$1#!,(!16(&'%&7!$#!)9&!9&I,)1TN2$#U&1($#!(),$#&7!(&0)$1#(!Xa$G;'&!MYj!a;')9&'Q!
)9&!9N7'1G&2(!'&I,$#&7!$#!)9&!(;60;),#&1;(!D10b&)Q!d$)91;)!D'&(&#)$#G!0&22!0121#$V,)$1#j!
! !
A,0'1D9,G&(! ,'&! 9&)&'1G&#&1;(! 0&22! D1D;2,)$1#(! )9,)! 0,#! ',D$72N! ,7,D)! )9&$'! O;#0)$1#! $#!
'&(D1#(&! )1! 210,2! I$0'1&#%$'1#I&#),2! ($G#,2(! fKCg! ,#7! ,'&! (;6)ND&7! ,001'7$#G! )1! )9&$'!
O;#0)$1#,2$)N!,(!A-!1'!D'1U$#O2,II,)1'N!,#7!AK!1'! )$((;&! '&D,$'!I,0'1D9,G&(! fKxgj! >#!1'7&'! )1!
&%,2;,)&!)9&!I,0'1D9,G&(!'&(D1#(&!G&#&',)&7!6N!)9&!$ID2,#),)$1#!1O!O1'&$G#!6$1I,)&'$,2(!(;09!
,(! )9&!+:R!D,)09&(Q! )d1! $II;#19$()109&I$0,2!I,'b&'(!d&'&!;(&7j!S3\C!,#)$G&#!D1($)$%$)N! $(!
,))'$6;)&7!)1!,!02,(($0!($G#!1O!$#O2,II,)$1#!f.Lg!,#7!$(!&TD'&((&7!$#!61)9!A-!,#7!AK!D1D;2,)$1#(s!
d9$2&! S3-\.! '&D'&(&#)(! ,! (D&0$O$0! I,'b&'! O1'! AK! I,0'1D9,G&(! D9&#1)ND&! f.-gj! R! (),#7,'7!
O1'&$G#!617N!'&,0)$1#!01#()$);)&7!6N!I,0'1D9,G&(!210,2$V&7!,'1;#7!)9&!9N7'1G&2(!d,(!16(&'%&7!
,O)&'!S3\C! $II;#12,6&22$#G! $#! 61)9!+:R-B_h3&T! -a<! Xa$G;'&! M$Y! ,#7!+:R-B_h3&ThS3UR!-a<!
Xa$G;'&!MlYj! <9&(&!16(&'%,)$1#(! '&D'&(&#)! ,! 02,(($0! '&,0)$1#! )1! $ID2,#)&7!6$1I,)&'$,2(! f.KQ..gj!
10
%
 D
M
S
O
PV
A/
D
ex
 
PV
A/
D
ex
/C
D
 
PV
A/
D
ex
/C
D
-A
0
20
40
60
80
100
120
C
e
ll 
v
ia
b
ili
ty
 (
%
)
10
%
 D
M
S
O
P
V
A
/D
ex
 
P
V
A
/D
ex
/C
D
 
P
V
A
/D
ex
/C
D
-A
0
20
40
60
80
100
120
PVA47 3FTPVA145 1FT
C
e
ll 
v
ia
b
ili
ty
 (
%
) 
!" #"
!" #" $"
_!.J4A2=3!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!,%-a/=K234?a./H-!A421J=7!C03!4724K4?2J6?!D=86>=3X!
!
! -..!
S1#0&'#$#G!)9&!S3-\.!I,'b&'Q!,!D1($)$%&!(),$#$#G!d,(!#1)&7!$#!,22!)9&!(,ID2&(Q!6;)!)9&!(),$#$#G!
(D'&,7! d$)9$#! )9&! )$((;&! ,'&,! Xa$G;'&! M2UIYj! @9,I! (,ID2&(! D'&(&#)&7! ,! ($I$2,'! D1($)$%$)N!
7$()'$6;)&7!,21#G!)9&!)$((;&!;($#G!61)9!I,'b&'(!Xa$G;'&!MbQ#Yj!<9&(&!'&(;2)(!01;27!6&!,))'$6;)&7!
)1!)9&!01#()';0)$%&!)$((;&!'&I17&2$#G!D'10&((!f.LQ.BQ._gj!
!
!
M6GB3=! NE! X,Q! 6Y! >#! %$%1! $#)',I;(0;2,'!D10b&)!d,(!I,7&! $#! )9&!,671I&#!1O! )9&! ',)!,221d$#G! )9&! $ID2,#),)$1#!1O! )9&!
(&2&0)&7!9N7'1G&2!7$(b(!X_!II!7$,I&)&'!,#7!-!II!)9$0b#&((Y!,#7!(;);'&7!6N!)d1!()$)09&(!X(;);'&!\jLYj!?1)&!)9,)!)9&!
9N7'1G&2(!0,#!6&!&,($2N!9,#72&7j!W$()121G$0,2!,#,2N($(!1O!X0QOQ$Q2Y!+:R-B_h3&T!-a<Q!X6QGQlQIY!+:R-B_h3&ThS3URQ!,#7!
X&Q9QbQ#Y! (9,IQ! ,O)&'! 1#&!d&&b! 1O! (;60;),#&1;(! $ID2,#),)$1#! $#! ',)j! @&0)$1#(! X0U9Y!d&'&! 9$()121G$0,22N! (),$#&7!d$)9!
9&I,)1TN2$#U! &1($#j! X$UbY! >II;#1U9$()121G$0,2! S3\C!I,'b&'! d,(! ;(&7! )1! ,((&((!I,0'1D9,G&(! $#O$2)',)$1#! ,O)&'! 1#&!
d&&b!1O!$ID2,#),)$1#!X62,0b!,''1d(Y!,#7!X2UIY!>II;#1U9$()121G$0,2!S3-\.!I,'b&'!d,(!;(&7!)1!,((&((!)9&!,))&#;,)$1#!
1O!09'1#$0! $#O2,II,)$1#!,O)&'!1#&!d&&b!1O! $ID2,#),)$1#! X62,0b!,''1d(Yj!@),'(! $#7$0,)&! )9&! $ID2,#)&7!9N7'1G&2j!@0,2&!
6,'(E!X,U&Y!_!IIs!XOU#Y!LjB!II!,#7!I,G#$O$0,)$1#!-LTj!
!
_[!/671B7760?!
>ID'1%$#G! )9&!IN10,'7$,2! &#%$'1#I&#)! ,O)&'! ,#! $(09&I$0! &%&#)! $(! 1#&!1O! )9&!I1()! 09,22&#G$#G!
$((;&(!$#!0,'7$1%,(0;2,'!)$((;&!&#G$#&&'$#Gj!3$OO&'&#)!D12NI&'!(N()&I(!9,%&!7&I1#()',)&7!)1!6&!
&OO&0)$%&!$#!)9&!'&01%&'N!1O!)9&!9&,')!I&09,#$0,2!D'1D&')$&(!,O)&'!IN10,'7$,2!$#O,'0)$1#j!R001'7$#G!
!
"
#
$
%
&
'
(
)
*
+,
-
.
+/
,
0'
1(
2
3
!" #"
!
!
%
&
'
(
)
*
+,
-
.
(
2
3
"#
$#
%#
&#
'#
(#
)#
*#+#
,#
-#
.#
_!.J4A2=3!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!,%-a/=K234?a./H-!A421J=7!C03!4724K4?2J6?!D=86>=3X!
!
! -.B!
)1!)9&1'&)$0,2!($I;2,)$1#(!,#7!)9,#b(!)1!)9&$'!&2,()$0$)NQ!)9&(&!7&%$(&(!01;27!7&0'&,(&!9&,')!d,22!
()'&((! d9&#! ;(&7! ,(! 0,'7$,0! D,)09&(s! f.\gj! W1d&%&'Q! ;#7&'! $(09&I$0! 01#7$)$1#(Q! 1T$7,)$%&!
()'&((U(),);(!),b&(!D2,0&Q!2$I$)$#G!)9&!'&01%&'N!1O!)9&!,OO&0)&7!IN10,'7$,2!)$((;&Q!2&,7$#G!)1!D1()U
A>! &OO&0)(j! <9&'&O1'&Q! )9&! 210,2! 7&2$%&'N! 1O! ,#! ,#)$1T$7,#)! I12&0;2&! )1! '&G;2,)&! 8[@! 2&%&2(!
)9'1;G9!)9&!;(&!1O!,#!&2,()$0!9N7'1G&2!01;27!'&D'&(&#)!,#!$#)&'&()$#G!()',)&GNj!<9$(!(N()&I!01;27!
,0)!($I;2),#&1;(2NQ!,(!,!IN10,'7$,2!D,)09!6'$#G$#G!I&09,#$0,2!(),6$2$)N!,#7!(;DD1')!)1!)9&!#1#U
$(09&I$0!9&,')!I;(02&!,'&,Q!,221d$#G!,!21#GU)&'I!&2,()$0$)NQ!'&H;$'&7!)1!(;DD1')!)9&!01#(),#)!,#7!
0N02$#G!I1%&I&#)(! 1O! )9&!IN10,'7$,2! )$((;&j! >#! )9&! D'&(&#)!d1'bQ! ,!+:Rh3&T! 9N7'1G&2!I,)'$T!
d,(! 7&%&21D&7! ,$I$#G! )1! '&7;0&! )9&! 1T$7,)$%&! ()'&((! (),);(! 6N! )9&! 7&2$%&'N! 1O! #,);',2!
,(),T,#)9$#Q!,!D1)&#)!,#)$1T$7,#)!&T)',0)&7!O'1I!I$0'1,2G,&j!
R(!&T)&#($%&2N!'&D1')&7!$#!)9&!2$)&',);'&Q!d9&#!+:R!,H;&1;(!(12;)$1#(!,'&!(;6l&0)&7!)1!'&D&)$)$%&!
O'&&V$#G=)9,d$#G! 0N02&(Q! d$)91;)! ;($#G! 09&I$0,2! 0'1((2$#b$#G! ,G&#)(! ,#7! '&,G&#)(Q! ,! D12NI&'!
0'N(),22$V,)$1#!0,#!'&(;2)! $#!,#!1'7&'&7!9N7'1G&2!()';0);'&j!<9$(!D'1D&')N!0,#!6&! $#%&()$G,)&7! )1!
D'&D,'&! 9N7'1G&2! (N()&I(! d$)9! ,! D1)&#)$,2! )1! 6&! ;(&7! ,(! 0,'7$,0! D,)09&(Q! 7;&! )1! )9&$'!
I&09,#$0,2!D'1D&')$&(!,#7!6$101ID,)$6$2$)Nj!S,(01#&!%',$!2!f.MgQ!();7$&7!)9&!&#9,#0&I&#)!$#!)9&!
0'N(),22$V,)$1#! D'10&((! 1O! +:R! 7;&! )1! )9&! D'&(&#0&! 1O! 3&TQ! ,221d$#G! )9&! O1'I,)$1#! 1O! ,!I1'&!
1'7&'&7! ,#7! 91I1G&#&1;(! ()';0);'&j! A1'&1%&'Q! )9&! ,6(&#0&! 1O! I17$O$0,)$1#! 1#! +:R!I&2)$#G!
)&ID&',);'&!X<IYQ!(;GG&()(!)9,)!#1!I,l1'!09,#G&(!100;'!$#!)9&!#,);'&!1O!+:R!0'N(),22$)&(!7;&!)1!
)9&!D'&(&#0&!1O!)9&!D12N(,009,'$7&j![#!)9&!01#)','NQ!)9&!6$1D12NI&'!$(!,62&!)1!I17;2,)&!)9&!+:R!
0'N(),22$#&!7&G'&&Q!d9$09!$#0'&,(&(!,(!)9&!3&T!01#)&#)!$#0'&,(&(j!>#!)9$(!'&(D&0)Q!a,)9$!%',$!j!f-Bg!
(91d&7!)9,)Q!)9&!3&T!01#)&#)!7$7!#1)!($G#$O$0,#)2N!,OO&0)!)9&!<G!1O!+:Rh3&T!9N7'1G&2(Q!d9&'&,(!
0'N(),2! ($V&! 7$()'$6;)$1#! ,#7! 09,##&2&7! I1'D9121GN! d&'&! &%$7&#0&7! O1'! +:Rh3&T! (,ID2&(! 1O!
9$G9&'!3&T!01#)&#)(j!R(!16(&'%&7!6N!/@/A!&TD&'$I&#)(!0,''$&7!1;)!$#!)9&!D'&(&#)!d1'b!Xa$G;'&!
.Y! )9$(! D1'1($)N! $(! 7;&! )1! )9&! D,')$,2! $II$(0$6$2$)N! 1O! 3&T! ,#7! +:R! $#! (12;)$1#Q! d9&#! )9&! )d1!
D12NI&'(!,'&!62&#7&7!,)!9$G9!01#0&#)',)$1#(!f-BQ.CgQ!,G'&&$#G!d$)9!D'&%$1;(!'&D1')&7!7,),!f-Bgj!
R77$)$1#,22NQ! )9&! 01#O10,2! $I,G&(! 01#O$'I&7! )9&! D1'1G&#$0! 6&9,%$1'! 1O! 3&T! (12;)$1#(j! >#! )9$(!
0,(&Q! )9&! 7$OO&'&#)! I1'D9121GN! 1O! )9&! (;'O,0&(! ,#7! )9&! $##&'! D,')! 1O! )9&! 9N7'1G&2(! 0,#! 6&!
&TD2,$#&7! $#! )&'I(! 1O! ,! 01I6$#,)$1#! 1O! )9&! (,ID2&! )'&,)I&#)! 6&O1'&! )9&! &TD&'$I&#)! ,#7! )9&!
$#)&'O,0$,2!)&#($1#!,$'h(,ID2&j!
<9&! '9&121G$0,2! 09,',0)&'$V,)$1#! 1O! )9&! 9N7'1G&2(! $#! (9&,'! O21d! &TD&'$I&#)(! (91d&7! ,! #1)!
,77$)$%&! $#0'&,(&! 1O! )9&! %$(01($)NQ!d9&#!I$T$#G!3&T! )1!+:R! (12;)$1#(j! <9&(&! '&(;2)(! 01;27! 6&!
,))'$6;)&7!)1!)9&!01#)&ID1','N!&OO&0)!1O!)9&!D12NI&'(!01#0&#)',)$1#!$#0'&,(&!,#7!)9&!O1'I,)$1#!1O!
I$0'1U7'1D2&)(!1O!3&T!d$)9$#!)9&!+:R!(12;)$1#j!R)!)9&!(,I&!)$I&Q!,#!&#9,#0&I&#)!1O!)9&!&2,()$0!
,#7!^1;#G!I17;2;(!d,(!16(&'%&7!6N!$#0'&,($#G!)9&!I12&0;2,'!d&$G9)!1O!+:R!,#7!)9&!#;I6&'!1O!
_!.J4A2=3!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!,%-a/=K234?a./H-!A421J=7!C03!4724K4?2J6?!D=86>=3X!
!
! -._!
a<!0N02&(j!a;')9&'Q!)9&!D'&(&#0&!1O!3&T!d$)9$#!)9&!9N7'1G&2!2&7!)1!,#!$#0'&,(&!$#!)9&!I&09,#$0,2!
D'1D&')$&(Q!D'16,62N!7;&!)1!,!D12NI&'!01#0&#)',)$1#!&OO&0)!,#7!)1!)9&!$#0'&,(&!$#!)9&!a<!0N02&(Q!
d9$09!'&(;2)&7!$#!)9&!O1'I,)$1#!1O!,!()'1#G&()!9N7'1G&2!,(!,2'&,7N!'&D1')&7!6N!f.xgj!R(!'&D1')&7!
6N!1)9&'!,;)91'(Q!9;I,#!IN10,'7$;I!D'&(&#)(!,!^1;#G!I17;2;(! $#!6&)d&&#!KLU_LL!b+,! fBL=
BKg! d9&'&,(! ',)! IN10,'7$;I! 6&)d&&#! -U-BL! b+,! fB.QBBgj! <9&! (N()&I! D'1D1(&7! 9&'&Q! ,221d(!
,7l;()$#G!)9&!I&09,#$0,2!D'1D&')$&(!O'1I!6&21d!.LU\L!b+,!d9&#!;($#G!+:RBMh3&T!,#7!.LU-_L!
b+,! O1'!+:R-B_h3&Tj!?&%&')9&2&((Q! )9&(&! %,2;&(! 0,#! 6&!I17$O$&7! 6N! $#0'&,($#G! )9&! O'&&V$#GU
)9,d$#G! 0N02&(j! 8&G,'7$#G! )9&! d,)&'! ;D),b&h7&G',7,)$1#! &TD&'$I&#)(Q! +:R! BM! 9N7'1G&2(!
(91d&7!,!21d&'!'&($7;,2!(12$7!D&'0&#),G&Q!2$b&2N!7;&!)1!)9&!21((!1O!21d!Ad!O',0)$1#!1O!)9&!D12NI&'!
(,ID2&!7;'$#G!)9&!&TD&'$I&#)(s!d9&'&,(!)9&!D'&(&#0&!1O!3&T!2&7!)1!,!9$G9&'!21((!1O!(12$7!I,((Q!
D'16,62N! 6&0,;(&! ,! 9$G9&'! D&'0&#),G&! 1O! 3&T! 7$OO;(&(! 1;)! 1O! )9&! #&)d1'b! 7;'$#G! )9&!
&TD&'$I&#)(j!
<9$(!I&09,#$0,2!d1'b,6$2$)N! 2&,7(! )1! 01#($7&'!+:Rh3&T! 6,(&7! 9N7'1G&2! ,(! ,! D1(($62&! (N()&I!
;(&O;2! )1!(;DD1')! )9&!I&09,#$0,2!I1%&I&#)!1O! )9&!,OO&0)&7!9&,')j!A1'&1%&'Q! )9&! 21,7$#G!1O!,#!
,#)$1T$7,#)! I12&0;2&! d$)9$#! )9&! 9N7'1G&2! 0,#! ,0)! $#! (N#&'GN! 6N! $#7;0$#G! )9&! '&7;0)$1#! 1O!
1T$7,)$%&!()'&((&(!G&#&',)&7!6N!)9&!'&0';$)I&#)!1O!$#O2,II,)1'N!0&22(!,#7!8[@!$#!)9&!7,I,G&7!
)$((;&(j! >)! $(! $ID1'),#)! )1! #1)&! )9,)! 2$)&',);'&! 7,),! ,2'&,7N! (91d&7! ,#! $ID'1%&I&#)! 1O! )9&!
$(09&I$0! 01#7$)$1#(! )9,#b(! )1! )9&! 1',2! ,7I$#$()',)$1#! 1O! ,(),T,#)9$#! 1'! ,(),T,#)9$#! 7&'$%,)$%&(!
)'&,)I&#)! f\QMQB_gj! ?&%&')9&2&((Q! )9&! 2,0b! 1O! G117! 7&2$%&'N! I&)917(! ,62&! )1! (),6$2$V&! )9&!
I12&0;2&!$(!,!2$I$),)$1#!$#!;($#G!,(),T,#)9$#!,(!8[@!),'G&)!f-xQB\gj!W&'&Q!d&!D'1D1(&!+:Rh3&T!
9N7'1G&2(!,(!7&2$%&'N!(N()&I(!)1!,221d!)9&!/0,+/'*!'&2&,(&!1O!)9&!,(),T,#)9$#!I12&0;2&Q!1D)$I$V$#G!
$#! )9$(! d,N! )9&! ,#)$U$#O2,II,)1'N! ,#7! ,#)$1T$7,#)! ,0)$1#! I&09,#$(I! 1O! )9&! I12&0;2&! $#! )9&!
IN10,'7$;Ij!
R(!D'&(&#)&7!$#!a$G;'&!-Q!)9&!,77$)$1#!1O!&$)9&'!S3!1'!S3UR!)1!)9&!+:R!9N7'1G&2(!7$7!#1)!,OO&0)!
)9&$'!D9N($01U09&I$0,2!1'!I&09,#$0,2!6&9,%$1'j!R77$)$1#,22NQ!,(),T,#)9$#!d,(!'&2&,(&7!O'1I!)9&!
+:Rh3&T! 9N7'1G&2(! $#! 2&((! )9,#! C! 91;'(Q! ,! D1($)$%&! 6&9,%$1'! )1! 01;#)&',0)! )9&! 6;'()! 1O! 8[@!
D'17;0&7!$#!$(09&I$0!01#7$)$1#(Q!d9$2&!2$I$)$#G!)9&!'$(b!1O!,!G&#&',)$1#!1O!D'1U1T$7,#)!,0)$1#!fBMgj!
a;')9&'I1'&Q! )9&! ,0)$%$)N! 1O! ,(),T,#)9$#! '&2&,(&7! O'1I! )9&! D,)09&(! d,(! ,#,2NV&7! O1'! $)(!
(0,%&#G$#G! 0,D,6$2$)NQ! 6N! [8RS! I&)917Q! (91d$#G! ,! ($I$2,'! <'121T! &H;$%,2&#)! 0,D,6$2$)N!
01ID,'&7! d$)9! )9&! S3UR! 6&O1'&! 21,7$#G! ,#7! )d1! )$I&(! 9$G9&'! )9,#! )9&! '&O&'&#0&! I12&0;2&Q!
01#O$'I$#G! )9&! '&2&,(&! 1O! )9&!I12&0;2&! O'1I! )9&! 9N7'1G&2(! ,O)&'! KB! 9! $#! ,#! ,0)$%&! ,#)$1T$7,#)!
O1'Ij!
S&22! %$,6$2$)N! )&()! 01#O$'I&7! )9&! #1#U)1T$0$)N! 1O! ,22! )9&! )&()&7!+:Rh3&T! O1'I;2,)$1#(j! >)! $(!d1')9!
#1)$0$#G! )9,)Q! &,09! 01ID1#&#)! 1O! )9&! 9N7'1G&2(Q! ,)! )9&! ,71D)&7! 01#0&#)',)$1#(Q! $(! d$7&2N!
_!.J4A2=3!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!,%-a/=K234?a./H-!A421J=7!C03!4724K4?2J6?!D=86>=3X!
!
! -.\!
'&D1')&7!$#!2$)&',);'&!,(!(,O&!fBC=_Lgj!a$#,22NQ!,O)&'!(;60;),#&1;(!$ID2,#),)$1#Q!,!D1($)$%&!S3\C!
$II;#&U9$()121G$0,2! (),$#$#G! '&%&,2(! ,#! $#O2,II,)1'N! )$((;&! '&(D1#(&! 7;&! )1! I,0'1D9,G&(!
'&01G#$)$1#!1O! )9&!+:R!D,)09&(!,(!,!O1'&$G#!I,)&'$,2j!<9$(!6&9,%$1'!d,(!D'&%$1;(2N!'&D1')&7! $#!
1)9&'!d1'b(!,(!,!#1'I,2!'&(D1#(&!,)!O$'()!(),G&(!1O!)9&!'&D,$'!D'10&((!f_-Q_Kgj!R77$)$1#,22NQ!)9&!
S3-\.!D1($)$%&!(),$#$#G!'&%&2(!)9&!(),')!1O!)9&!'&G&#&',)$%&!D'10&((!d$)9$#!)9&!7,I,G&7!)$((;&j!
A1'&1%&'Q! 9&I,)1TN2$#U&1($#! (),$#$#G! ,221d&7! )9&! 9N7'1G&2! %$(;,2$V,)$1#! ,O)&'! C! 7,N(! 1O!
$ID2,#),)$1#s!,)!)9,)!)$I&Q!l;()!BLv!1O!)9&!D,)09!7&G',7&7Q!'&,09$#G!\Lv!;D!)1!.L!7,N(!;#7&'!)9&!
/0,./'1(!01#7$)$1#(!)9,)!0,#!6&!01#($7&'&7!%&'N!7',()$0!$#!01ID,'$(1#!)1!)9&!/0,./.(!&#%$'1#I&#)j!
<9&!D&#&)',)$1#!,#7!(;);',6$2$)N! )&()(Q!,2'&,7N!7&(0'$6&7! O1'!+:R!D,)09&(! f-\gQ!,))'$6;)&! )1! )9&!
+:R-B_h3&T!-a<!,!6&))&'!(;'G$0,2!9,#72$#G!,#7!,7&H;,)&!(;);'&!9127$#G!()'&#G)9j!R(!01#O$'I&7!
6N! )9&! %<, ./.(! (;);',6$2$)N! )&()Q! +:Rh3&T! 9N7'1G&2(! ,'&! G117! 0,#7$7,)&(! )1! 6&! )&()&7! ,(!
IN10,'7$,2! D,)09&(Q! ,(! %&'$O$&7! 6N! (&%&',2! (;);'&! ,((,N(j! >)! $(! d1')9N! )1! D1$#)! 1;)! )9,)Q! )9&!
9N7'1G&2(! (),N! ,)),09&7! )1! )9&! 9&,')! 7;'$#G! )9&! d912&! D'10&7;'&Q! 7&(D$)&! 1O! )9&! '&I,$#$#G!
01#)',0)$2&!9&,')!'&O2&T&(!$ID2N$#G!)9&!O&,($6$2$)N!1O!)9$(!D'10&7;'&!&%&#!;#7&'!/0,./.(!01#7$)$1#(j!
<9&! '&(;2)(! D'&(&#)&7! 9&'&! (91d! )9,)! +:Rh3&ThS3UR! 0,#! 6&! O;')9&'! &TD21'&7! $#! A>! ,#$I,2!
I17&2(! ,(! IN10,'7$,2! D,)09&(! )1! ,(($()! $#O,'0)&7! 9&,')! I&09,#$0,2! O;#0)$1#! ,#7! )1! '&7;0&!
1T$7,)$%&!()'&((!6N!)9&!/0,+/'*!'&2&,(&!1O!,(),T,#)9$#j!
!
b[!.0?18B760?7[!
>#!)9&!D'&(&#)!d1'bQ!)9&!7&%&21DI&#)!,#7!)9&!D9N($01U09&I$0,2!,#7!I&09,#$0,2!09,',0)&'$()$0(!
1O! ,! 9N7'1G&2! (N()&I! ,(! ,! IN10,'7$,2! D,)09! d&'&! 7&(0'$6&7j! >#7$0,)$#G! )9,)! )9$(! #&d! &2,()$0!
9N7'1G&2! I,)&'$,2! 0,#! 6&! 16),$#&7! O'1I! +:R! ,#7! 3&T! 62&#7(Q! ,221d$#G! ,(),T,#)9$#! 21,7$#GQ!
d$)91;)! ,OO&0)$#G! $)(! ,#)$1T$7,#)! 0,D,6$2$)Nj! <9&! 9N7'1G&2! D,)09&(! 7&I1#()',)&7! 9$G9! /0, ./'1(!
01ID,)$6$2$)NQ!,(!d&22!,(!I&09,#$0,2!,#7!(),6$2$)N!D'1D&')$&(j! >#!,77$)$1#Q! )9&!%<,./.(!(;);',6$2$)N!
)&()! (91d&7! ,! D1)&#)$,2! )1! 01#($7&'&'! )9&(&! (N()&I(! O1'! ,! 0,'7$1%,(0;2,'! ,DD2$0,)$1#j! <9&!
,#)$1T$7,#)! d,(! '&2&,(&7! ,#7! )9&! /0, ./.(! 01#7$)$1#(! 7&I1#()',)&7! )9,)! )9&! 9N7'1G&2! D,)09&(!
01;27!6&! $ID2,#)&7! $#! ',)!d$)91;)!,2)&'$#G! )9&!(;''1;#7$#G! )$((;&(!1'! $#7;0$#G! $#O2,II,)$1#j!<1!
01#02;7&Q! )9$(! 7&%$0&! 01;27! 6&! ();7$&7! O1'! )9&',D$&(! )9,)! ,$I! )1! 7&0'&,(&! )9&!IN1O$6'$2! ()'&((!
G&#&',)&7!,O)&'!A>!,#7!)1!7&2$%&'N!,#!,#)$1T$7,#)!I12&0;2&!$#!7,I,G&7!9&,')!)$((;&Q!'&7;0$#G!)9&!
1T$7,)$%&!()'&((!(),);(!$#7;0&7!,O)&'!,#!$(09&I$0!&D$(17&j!
!
!
-1g?0]8=DG=L=?27!
_!.J4A2=3!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!,%-a/=K234?a./H-!A421J=7!C03!4724K4?2J6?!D=86>=3X!
!
! -.M!
<9&! D'&(&#)! '&(&,'09! 9,(! 6&&#! (;DD1')&7! 6N! @,D$&#V,! "#$%&'($)N! Xt+'1G&))1! R)&#&1!
SK\R-_AWMSuY!,#7!6N!)9&!"#$%&'($)N!+,'$(!-.Q!a',#0&j!<9&!,;)91'(!d1;27!2$b&!)1!,0b#1d2&7G&!
)9&!,(($(),#0&!d$)9!9$()121G$0,2!(,ID2&(!9,#72$#G!O'1I!3&D,')I&#)!1O!,#,)1I$0!D,)9121GN!SW"!
ej!P$09,)Q!+,'$(Q!a',#0&j!
!
'=C=3=?1=7!!
f-g! aj4j! @D$#,2&Q! AA+E! >#O2;&#0&! 1#! S,'7$,0! a1'I! ,#7! a;#0)$1#Q! +9N($12j! 8&%j! CM! XKLLMY! -KC_=-.BKj!
71$E-Lj--_KhD9N('&%jLLL-KjKLLMj!
fKg! 8j! 8[@@Q! R)9&'1(02&'1($(UR#! $#O2,II,)1'N! 7$(&,(&Q! ?j! /#G2j! zj! A&7j! .BL! X-xxxY! --_=-K\j!
71$E-Lj-L_\h?/zA-xxxL--B.BLLKLMj!
f.g! Wj!A,#GG&Q!cj!P&0b&'Q!3j!a;09(Q!zjAj!41()#&'Q!R#)$1T$7,#)(Q!$#O2,II,)$1#!,#7!0,'7$1%,(0;2,'!7$(&,(&jQ!i1'27!zj!S,'7$12j!\!
XKL-BY!B\K=MMj!71$E-LjB..Lhdl0j%\j$\jB\Kj!
fBg! ij! @),92Q! Wj! @$&(Q! R#)$1T$7,#)! ,0)$%$)N! 1O! 0,'1)&#1$7(Q! A12j! R(D&0)(! A&7j! KB! XKLL.Y! .B_=._-j! 71$E-Lj-L-\h@LLxCU
KxxMXL.YLLL.LUej!
f_g! Aj! Z;2;,G,Q! :j! 4;&G;&#Q! 4j! +,%1#U3l,%$7Q! 3j! 5&)1;'#&;'Q! S,'1)&#1$7(! O'1I! I$0'1,2G,&! )1! 6210b! 1T$7,)$%&! ()'&((Q!
P$1>ID,0)(j!M!XKL-MY!-=.j!71$E-Lj-_-M-h6$jKL-MjL-j!
f\g! 4jzj! 4'1((Q! @jaj! 510bd117Q! S,'7$1D'1)&0)$1#! ,#7! IN10,'7$,2! (,2%,G&! 6N! ,! 7$(17$;I! 7$(;00$#,)&! ,(),T,#)9$#! 7&'$%,)$%&!
XS,'7,T<AYQ!5$O&!@0$j!M_!XKLLBY!K-_=KKBj!71$E-Lj-L-\hlj2O(jKLL.j-KjLL\j!
fMg! 3jRj!5,;%&'Q!@jaj!510bd117Q!Pj8j!5;009&($Q!3$(17$;I!3$(;00$#,)&!R(),T,#)9$#!XS,'7,TY!,))&#;,)&(!01ID2&I&#)!,0)$%,)$1#!
,#7! '&7;0&(! IN10,'7$,2! $#l;'N! O1221d$#G! $(09&I$,h'&D&'O;($1#jQ! zj! +9,'I,012j! /TDj! <9&'j! .-B! XKLL_Y! \C\=\xKj!
71$E-Lj--KBhlD&)j-L_jLCM--Bj!
fCg! @jaj!510bd117Q!4jzj!4'1((Q!3$(17$;I!7$(;00$#,)&!,(),T,#)9$#!XS,'7,TYE!,#)$1T$7,#)!,#7!,#)$$#O2,II,)1'N!0,'7$1D'1)&0)$1#jQ!
S,'7$1%,(0j!3';G!8&%j!K.!XKLL_Y!-xx=K-\j!
fxg! ej! S9&#Q! 8j! S9&#Q! Zj! 4;1Q! Sj! 5$Q! +j! 5$Q! <9&! D'&D,',)$1#! ,#7! (),6$2$)N! 1O! )9&! $#02;($1#! 01ID2&T! 1O! ,(),T,#)9$#! d$)9! U
0N0217&T)'$#Q!a117!S9&Ij!-L-!XKLLMY!-_CL=-_CBj!71$E-Lj-L-\hljO11709&IjKLL\jLBjLKLj!
f-Lg! Wj!z,d,7Q!Rj8j!5N1#Q!@j/j!W,'7$#GQ!?j?j!R2$Q!8j!P100,00$#$Q!R271Q!AN10,'7$,2!)$((;&!&#G$#&&'$#GQ!P'j!A&7j!P;22j!CM!XKLLCY!
.-=BMj!71$E-Lj-Lx.h6I6h27#LK\j!
f--g! ?j!5,#GQ!/j!A&'b&2Q!aj!a;09(Q!3j!@09;I,##Q!3j!c2&IIQ!aj!c',I&'Q!&)!,2jQ!P,0)&'$,2!#,#10&22;21(&!,(!,!#&d!D,)09!I,)&'$,2!
O1'! 021(;'&! 1O! %&#)'$0;2,'! (&D),2! 7&O&0)(! $#! ,! D$G! I17&2Q! /;'j! zj! S,'7$1U<91',0$0! @;'Gj! BM! XKL-BY! -L-.=-LK-j!
71$E-Lj-Lx.h&l0)(h&V;KxKj!
f-Kg! <j! 3%$'Q! Pj+j! <$Ib1Q! Aj3j! P'$G9,IQ! @j8j! ?,$bQ! @j@j! c,',l,#,G$Q! [j! 5&%NQ! &)! ,2jQ! ?,#1d$'&7! )9'&&U7$I&#($1#,2! 0,'7$,0!
D,)09&(jQ!?,)j!?,#1)&09#12j!\!XKL--Y!MKL=_j!71$E-Lj-L.Ch##,#1jKL--j-\Lj!
f-.g! @j!+1bQ! >j! :j!@);D$#Q!Sj! <(,1Q!8j4j!+,;)2&'Q!^j!4,1Q!8jAj!?$&)1Q! &)! ,2jQ! a;22U<9$0b#&((!W&,')!8&D,$'!d$)9! ,#!/#G$#&&'&7!
A;2)$2,N&'&7!AN10,'7$,2!+,)09!$#!8,)!A17&2Q!R7%j!W&,2)90j!A,)&'j!XKL-MY!-\LL_Bxj!71$E-Lj-LLKh,79IjKL-\LL_Bxj!
f-Bg! /j!a,)9$Q!?j!R)N,6$Q!Aj!>I,#$Q!Zj!R2$#&l,7Q!+9N($0,22N!0'1((2$#b&7!D12N%$#N2!,201912U7&T)',#!62&#7!T&'1G&2(E!A1'D9121GN!,#7!
)9&'I,2!6&9,%$1'Q!S,'619N7'j!+12NIj!CB!XKL--Y!-B_=-_Kj!71$E-Lj-L-\hlj0,'6D12jKL-Lj--jL-Cj!
f-_g! :j! +,V1(Q! 8j! A1#G',$#Q! zjSj! <,'7$OQ! +12N%$#N2! ,201912! 0'N1G&2E! [D)$I$V$#G! )9&! D,',I&)&'(! 1O! 0'N1G&#$0! )'&,)I&#)! ;($#G!
9ND&'&2,()$0!I17&2(Q!zj!A&09j!P&9,%j!P$1I&7j!A,)&'j!K!XKLLxY!_BK=_Bxj!71$E-Lj-L-\hljlI66IjKLLxjL-jLL.j!
f-\g! /j!a,)9$Q!@jAj!?,(($'$Q!?j!R)N,6$Q!@jWj!R9I,7$Q!Aj!>I,#$Q!8j!a,',9V,7$Q!&)!,2jQ!>#7;0)$1#!1O!,#G$1G&#&($(!%$,!)1D$0,2!7&2$%&'N!
1O! 6,($0UO$6'162,()! G'1d)9! O,0)1'! O'1I! D12N%$#N2! ,201912U7&T)',#! 62&#7! 9N7'1G&2! $#! ,#! 1%$#&! I17&2! 1O! ,0;)&! IN10,'7$,2!
$#O,'0)$1#Q!zj!<$((;&!/#Gj!8&G&#j!A&7j!M!XKL-.Y!\xM=MLMj!71$E-Lj-LLKh)&'Ij-B\Lj!
f-Mg! Aj!S9,1;,)Q!Sj! 5&!:$(,G&Q!ij/j!P,$22&Q!Pj!/(01;6&)Q! aj!S9,;6&)Q!AjRj!A,)&&(0;Q! &)! ,2jQ! R! #1%&2! 0'1((U2$#b&7! D12NX%$#N2!
,201912Y!X+:RY!O1'!%,(0;2,'!G',O)(Q!R7%j!a;#0)j!A,)&'j!-C!XKLLCY!KC__=KC\-j!71$E-Lj-LLKh,7OIjKLLML-K\-j!
f-Cg! Rj!?;#1Q!zj!8$6&$'1Q!Rj!4,')#&'Q!<j!+&'&$',Q!>j!RI1'$IQ!zj!a',G1(1Q!&)!,2jQ!P$101ID,)$6$2$)N!,#7!9&I101ID,)$6$2$)N!1O!D12N%$#N2!
,201912!9N7'1G&2!;(&7!O1'!%,(0;2,'!G',O)$#G!U!I0,./'1(,,#7,/0,./.(!();7$&(Q!zj!P$1I&7j!A,)&'j!8&(j!U!+,')!Rj!-LK!XKL-BY!BK\K=
BKM_j!71$E-Lj-LLKhl6Ij,j._LxCj!
f-xg! Aj!Z;2;,G,Q!Rj!P,'V&G,'$Q!3j!5&)1;'#&;'Q!:j!4;&G;&#Q!4j!+,%1#U3l,%$7Q![T$7,)$%&!()'&((!'&G;2,)$1#!1#!&#71)9&2$,2!0&22(!6N!
9N7'1D9$2$0! ,(),T,#)9$#! 01ID2&TE! S9&I$0,2! Q! 6$121G$0,2! ,#7! I12&0;2,'! ,#)$1T$7,#)! ,0)$%$)N! &%,2;,)$1#Q! [T$7j! A&7j! S&22j!
51#G&%j!>#!D'&((!XKL-MYj!
fKLg! 8j! 5,D,($#Q!@j!+'$02Q!89&121GNQ! $#E!89&12j! >#7j!+12N(,009,'$7&(!!<9&1'N!RDD2jQ!S9,DI,#!{!W,2>! $#Q! 51#71#Q! -xx_E! DDj!
_!.J4A2=3!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!,%-a/=K234?a./H-!A421J=7!C03!4724K4?2J6?!D=86>=3X!
!
! -.C!
-\K=KBxj!71$E-Lj-LLMhxMCU-UB\-_UK-C_U.j!
fK-g! Rjzj! c;$lD&'(Q! 4jWjAj! /#G6&'(Q! zj! a&$l&#Q! @jSj! 3&! @I&7)Q! <jcj5j! A&N%$(Q! zj! 3&I&&()&'Q! &)! ,2jQ! S9,',0)&'$V,)$1#! 1O! )9&!
?&)d1'b! @)';0);'&! 1O! S,'617$$I$7&! S'1((U5$#b&7! 4&2,)$#! 4&2(Q! A,0'1I12&0;2&(j! .K! X-xxxY! ..K_=....j!
71$E-Lj-LK-hI,xC-xKx%j!
fKKg! ajRj!P,'6&'Q!AjRj!W&'6&')Q!3jRj!S11#(Q!<&#71#!R;GI&#),)$1#!4',O)(E!P$1I&09,#$0,2!a,$2;'&!51,7(!,#7!a,$2;'&!+,))&'#(Q!
R')9'1(0j!U!zj!R')9'1(0j!8&2,)j!@;'Gj!KK!XKLL\Y!_.B=_.Cj!71$E-Lj-L-\hlj,')9'1jKLL_j-KjLK-j!
fK.g! Pj![;Q!Aj!W,ID(09Ud117$22Q!8j5j!+'$1'Q!3&%&21DI&#)!,#7!:,2$7,)$1#!1O!,#!>ID'1%&7![TNG&#!8,7$0,2!R6(1'6,#0&!S,D,0$)N!
R((,N! "($#G! a2;1'&(0&$#! ,(! )9&! a2;1'&(0&#)! +'16&! 3&%&21DI&#)! ,#7! :,2$7,)$1#! 1O! ,#! >ID'1%&7! [TNG&#! 8,7$0,2!
R6(1'6,#0&! S,D,0$)N! R((,N! "($#G! a2;1'&(0&$#! ,(! )9&! a2;1'&(0&#)Q! zj! RG'$0ja117! S9&Ij! Bx! XKLL-Y! B\-x=K\j!
71$E-Lj-LK-hlOL-L_C\1j!
fKBg! ?jRj!+&DD,(Q!+j!P;'&(Q!ij!5&16,#7;#GQ!Wj!>09$b,d,Q!WN7'1G&2(!$#!D9,'I,0&;)$0,2!O1'I;2,)$1#(Q!/;'j!zj!+9,'Ij!P$1D9,'Ij!
_L!XKLLLY!KM=B\j!
fK_g! AjU8j!Wd,#GQ!zj[j!c$IQ!zjWj!5&&Q!^j!>2!c$IQ!zjWj!c$IQ!@jij!S9,#GQ!&)!,2jQ!4&#),I$0$#U21,7&7!d1;#7!7'&(($#G!d$)9!D12N%$#N2!
,201912h7&T)',#!9N7'1G&2E!G&2!09,',0)&'$V,)$1#!,#7!$#!%$%1!9&,2$#G!&%,2;,)$1#jQ!RR+@!+9,'I@0$<&09j!--!XKL-LY!-LxK=-L.j!
71$E-Lj-KLCh(-KKBxUL-LUxBMBULj!
fK\g! @j! 31#GQ! ^j! W;,#GQ! 8j! Z9,#GQ! Zj! 5$,#Q! @j! i,#GQ! ^j! 5$;Q! >#02;($1#! 01ID2&T&(! 1O! ,(),T,#)9$#! d$)9! 9N7'1TND'1DN2UU
0N0217&T)'$#E!+,',I&)&'(!1D)$I$V,)$1#Q!(D&0)'1(01D$0!D'1O$2&(Q!,#7!D'1D&')$&(Q!/;'j!zj!5$D$7!@0$j!<&09#12j!--\! XKL-BY!xMC=
xC\j!71$E-Lj-LLKh&l2)jKL-.LLK\-j!
fKMg! 8j!5,b(9I,#,#Q!+j!c;I,',(d,INQ!"jAj!c'$(9#,#Q!@j!@&)9;',I,#Q!/#G$#&&'$#G!,!G'1d)9!O,0)1'!&I6&77&7!#,#1O$6&'!I,)'$T!
#$09&! )1! D'1I1)&! %,(0;2,'$V,)$1#! O1'! O;#0)$1#,2! 0,'7$,0! '&G&#&',)$1#Q! P$1I,)&'$,2(j! xM! XKL-\Y! -M\=-x_j!
71$E-Lj-L-\hlj6$1I,)&'$,2(jKL-\jLKjL..j!
fKCg! +jzj!A;'',NQ!<jRj!iN##Q!+'1)&0)$%&!,#7!D,)91G&#$0!O;#0)$1#(!1O!I,0'1D9,G&!(;6(&)(Q!?,)j!8&%j!>II;#12j!--!XKL-KY!MK.=
M.Mj!71$E31$!-Lj-L.Ch?'$.LM.j!
fKxg! 8j!c21DO2&$(09Q!A,0'1D9,G&!'&,0)$1#!,G,$#()!6$1I,)&'$,2(!$#!)9&!I1;(&!I17&2!=!+9&#1)ND&(Q!O;#0)$1#(!,#7!I,'b&'(Q!R0),!
P$1I,)&'j!B.!XKL-\Y!.=-.j!71$E-Lj-L-\hlj,0)6$1jKL-\jLMjLL.j!
f.Lg! @jcj!5,;Q!+j4j!S9;Q!5jAj!i&$((Q!S3-\.Q!RIj!zj!S2$#j!+,)912j!-KK!XKLLBY!MxB=CL-j!71$E-Lj-.Lxh]W3\^a?C-c]e""W\j!
f.-g! ?j!P,'61(,Q!AjSj!@|Q!5j+j!+$#)1Q!8jRj!a'&$),(Q!>II;#19$()109&I$0,2!();7N!1O!I,0'1D9,G&(!(;6D1D;2,)$1#(!,((10$,)&7!d$)9!
(H;,I1;(! 0&22! 0,'0$#1I,! 1O! )9&! )1#G;&! Q! d$)9! ,#7! d$)91;)! I&),(),($(Q! zj! P',(! +,)12! A&7! 5,6j! _-! XKL-_Y! B-_=BK-j!
71$E-Lj_x._h-\M\UKBBBjKL-_LL\Bj!
f.Kg! zjAj! R#7&'(1#Q! Rj! 817'$G;&VQ! 3j<j! S9,#GQ! a1'&$G#! 617N! '&,0)$1#! )1! 6$1I,)&'$,2(Q! @&I$#! >II;#12j! KL! XKLLCY! C\=-LLj!
71$E-Lj-L-\hlj(I$IjKLLMj--jLLBj!
f..g! zjAj! R#7&'(1#Q! P$121G$0,2! '&(D1#(&(! )1! I,)&'$,2(Q! R##;j! 8&%j! A,)&'j! 8&(j! .-! XKLL-Y! C-=--Lj!
71$E-Lj--B\h,##;'&%jI,)(0$j.-j-jC-j!
f.Bg! Rj! A,#)1%,#$Q! Rj! @$0,Q! @j! @1VV,#$Q! +j! R22,%&#,Q! Rj! :&009$Q! Aj! 510,)$Q! <9&! 09&I1b$#&! (N()&I! $#! 7$%&'(&! O1'I(! 1O!
I,0'1D9,G&!,0)$%,)$1#!,#7!D12,'$V,)$1#Q!<'&#7(!>II;#12j!K_!XKLLBY!\MM=\C\j!71$E-Lj-L-\hlj$)jKLLBjLxjL-_j!
f._g! @jaj!P,7N2,bQ!zj/j!:,2&#)$#Q!Rjcj!8,%$#7',Q!4j+j!A0S,6&Q!RjAj!@)&d,')URb&'(Q!A,0'1D9,G&!D9&#1)ND&!,(!,!7&)&'I$#,#)!1O!
6$121G$0!(0,OO127!'&I17&2$#GjQ!<$((;&!/#Gj!+,')!Rj!-B!XKLLCY!-C._=BKj!71$E-Lj-LCxh)&#j)&,jKLLMjLK\Bj!
f.\g! @j<j!i,22Q! zjSj!i,2b&'Q!cj/j!W&,2NQ!AjPj!8,)02$OO&Q! zjAj!4;00$1#&Q!<9&1'&)$0,2! $ID,0)!1O! )9&! $#l&0)$1#!1O!I,)&'$,2! $#)1! )9&!
IN10,'7$;IE! R! O$#$)&! &2&I&#)! I17&2! ($I;2,)$1#Q! S$'0;2,)$1#j! --B! XKLL\Y! K\KM=K\._j!
71$E-Lj--\-hS>8S"5R<>[?RWRj-L\j\_MKMLj!
f.Mg! Aj4j! S,(01#&Q! @j! A,2)$#)$Q! ?j! P,'6,#$Q! Aj! 5,;(Q! /OO&0)! 1O! 09$)1(,#! ,#7! 7&T)',#! 1#! )9&! D'1D&')$&(! 1O! D12NX%$#N2! ,201912Y!
9N7'1G&2(Q!zj!A,)&'j!@0$j!A,)&'j!A&7j!-L!X-xxxY!B.-=B._j!71$E-Lj-LK.hRE-LLCxC.K-_C..j!
f.Cg! aj!^1b1N,I,Q!>j!A,(,7,Q!cj!@9$I,I;',Q!<j!>b,d,Q!cj!A1#16&Q!A1'D9121GN!,#7!()';0);'&!1O!9$G92N!&2,()$0!D12NX%$#N2!,201912Y!
9N7'1G&2!D'&D,'&7!6N!'&D&,)&7!O'&&V$#GU,#7UI&2)$#GQ!S1221$7!+12NIj!@0$j!K\B!X-xC\Y!_x_=\L-j!71$E-Lj-LLMhPaL-B-K_xMj!
f.xg! <j!W,),b&N&I,Q!zj!"#1Q!Sj!^,I,7,Q!Rj!c$(9$Q!Wj!W,),b&N,I,Q!4&2U(12!)',#($)$1#!1O!D12NX%$#N2!,201912Y!9N7'1G&2(!O1'I&7!6N!
O'&&V$#G!,#7!)9,d$#GQ!<9&'I109$Ij!R0),j!B.-!XKLL_Y!-BB=-BCj!71$E-Lj-L-\hlj)0,jKLL_jL-jL\Kj!
fBLg! Wj!<,b,1b,Q!Aj!<,b&;09$Q!Aj![7,b&Q!^j!W,N,(9$Q!cj!W,),Q!Aj!A1'$Q!&)!,2jQ!S1ID,'$(1#!1O!9&I17N#,I$0!7&)&'I$#,#)(! O1'!
IN10,'7$,2!1TNG&#!01#(;ID)$1#!;#7&'!7$OO&'&#)!01#)',0)$2&!(),)&(!$#!9;I,#!%&#)'$02&Q!S$'0;2,)$1#j!CM!X-xx.Y!_x=\xj!
fB-g! ij!4'1((I,#Q!3j!z1#&(Q!5j+j!A05,;'$#Q!i,22!()'&((!,#7!D,))&'#(!1O!9ND&')'1D9N!$#!)9&!9;I,#!2&O)!%&#)'$02&Q!z!S2$#!>#%&()j!_\!
X-xM_Y!_\=\Bj!71$E-Lj--MKhzS>-LCLMxj!
fBKg! cj!?,b,#1Q!Aj!@;G,d,',Q!cj!>(9$9,',Q!@j!c,#,V,d,Q!ijzj!S1'$#Q!@j!3&#(21dQ!&)!,2jQ!AN10,'7$,2!()$OO#&((!7&'$%&7!O'1I!&#7U
(N()12$0! d,22! ()'&((! ,#7! 21G,'$)9I! 1O! '&0$D'10,2! 1O! d,22! )9$0b#&((j! S1#)',0)$2$)N! $#7&T! $#7&D&#7&#)! 1O! %&#)'$0;2,'! ($V&jQ!
S$'0;2,)$1#j!CK!X-xxLY!-._K=\-j!71$E-Lj--\-hL-jS>8jCKjBj-._Kj!
fB.g! Wj! <,b,1b,Q! 4j! /(D1($)1Q! 5j! A,1Q! Wj! @;G,Q! WjRj! 810bI,#Q! W&,')! ($V&U$#7&D&#7&#)! ,#,2N($(! 1O! IN10,'7$,2! O;#0)$1#! $#!
_!.J4A2=3!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!,%-a/=K234?a./H-!A421J=7!C03!4724K4?2J6?!D=86>=3X!
!
! -.x!
I;'$#&! D'&((;'&! 1%&'21,7! 9ND&')'1D9NjQ! RI! z! +9N($12! W&,'j! S$'0! +9N($12j! KCK! XKLLKY! WK-xLUMj!
71$E-Lj--_Kh,lD9&,')jLLM_xjKLL-j!
fBBg! [jWj! P$#GQ! @j! A,)(;(9$),Q! Pj5j! a,#6;'GQ! Wjzj! 5&%$#&Q! A&09,#$0,2! D'1D&')$&(! 1O! ',)! 0,'7$,0! I;(02&! 7;'$#G! &TD&'$I&#),2!
9ND&')'1D9NjQ!S$'0j!8&(j!KC!X-xM-Y!K.B=KB_j!71$E-Lj--\-hL-j8/@jKCjKjK.Bj!
fB_g! @jcj! c9,#Q! <j! A,2$#(b$Q! 8j+j! A,(1#Q! 8j! c;6,#)Q! 8jaj! z,016Q! cj! a;l$1b,Q! &)! ,2jQ! ?1%&2! ,(),T,#)9$#! D'17';G! XS3eULC_Y!
,))&#;,)&(!)9'1I61($(!$#!,!I1;(&!I17&2Q!<9'1I6j!8&(j!-K\!XKL-LY!Kxx=.L_j!71$E-Lj-L-\hlj)9'1I'&(jKL-LjLMjLL.j!
fB\g! ajzj!+,(9b1dQ!3j4j!i,);I;22Q!Sj5j!S,ID6&22Q!R(),T,#)9$#E!,!#1%&2!D1)&#)$,2!)'&,)I&#)!O1'!1T$7,)$%&!()'&((!,#7!$#O2,II,)$1#!
$#!0,'7$1%,(0;2,'!7$(&,(&jQ!RIj!zj!S,'7$12j!-L-!XKLLCY!_C3=\C3j!71$E-Lj-L-\hlj,Il0,'7jKLLCjLKjL-Lj!
fBMg! cj!^&;IQ!4j!R27$#$Q!8jAj!8;((&22Q!?j>j!c'$#(bNQ!R#)$1T$7,#)!h!+'1U1T$7,#)!R0)$1#(!1O!S,'1)&#1$7(Q!KLLxj!71$E-Lj-LLMhxMCU.U
M\B.UM_L-UL-Kj!
fBCg! 3j8j!3,NQ!@j! z,6,$,9Q!8j@j! z,016(Q!8j3j! 5$))2&Q!SN0217&T)'$#! O1'I;2,)$1#!1O! )9&!I,'$#&!#,);',2! D'17;0)! D(&;71D)&'1($#!R!
;#01%&'(! 1D)$I,2! D9,'I,017N#,I$0(! $#! D'12$O&',)$1#! ();7$&(! 1O! 9;I,#! ;I6$2$0,2! %&$#! &#71)9&2$,2! 0&22(jQ! A,'j! 3';G(j! --!
XKL-.Y!.K_C=M-j!71$E-Lj..xLhI7--Lx.K_Cj!
fBxg! +j! 8*G#$&'Q! zj! P,()$,(Q! :j! 817'$G;&VU8;$VQ! ?j! S,6,22&'1US,(&'1Q! Sj! S,6,221Q! 3j! @$0$2$,Q! &)! ,2jQ! R(),T,#)9$#! O'1I!
W,&I,)10100;(!D2;%$,2$(!+'&%&#)(![T$7,)$%&!@)'&((! 1#!W;I,#!/#71)9&2$,2!S&22(!d$)91;)!<1T$0$)NQ!A,'j!3';G(j! -.! XKL-_Y!
KC_M=KCMBj!71$E-Lj..xLhI7-.L_KC_Mj!
f_Lg! 3jzj! S12&)),Q! 3j! 51V,#1Q! ! ,! ,! 8109,U[2$%&$',Q! +j!A1'),'$#1Q! 4j/j! P;I,G;$#Q! /j! :$)&22$Q! &)! ,2jQ! S9,',0)&'$V,)$1#! 1O! WN6'$7!
P$1,0)$%&!42,((UD12N%$#N2!R201912!@0,OO127(!S1#),$#$#G!,!+<W'+U7&'$%&7!+&#),D&D)$7&!,(! >ID2,#)(! O1'!<$((;&!/#G$#&&'$#G!
RDD2$0,)$1#(jQ![D&#!P$1I&7j!/#Gj!zj!C!XKL-BY!KL=Mj!71$E-LjK-MBh-CMB-KLML-BLCL-LLKLj!
f_-g! cjWj!@&1Q!@jzj!^1;Q!Wjzj!S9;#Q!Sjcj!i91Q!cj!5&&Q!^jAj!5$IQ!&)!,2jQ!>#!:$)'1!,#7!>#!:$%1!P$101ID,)$6$2$)N!1O!¥U',N!S'1((2$#b&7!
4&2,)$#U+12N!X%$#N2!R201912!Y!WN7'1G&2(Q!<$((;&!/#Gj!8&G&#j!A&7j!\!XKLLxY!B-B=B-Cj!
f_Kg! ^j! [#;b$Q! "j! P9,'7d,lQ! aj! +,D,7$I$)',b1D1;21(Q! 3jzj! P;'G&((Q! R! '&%$&d! 1O! )9&! 6$101ID,)$6$2$)N! 1O! $ID2,#),62&! 7&%$0&(E!
0;''&#)!09,22&#G&(!)1!1%&'01I&!O1'&$G#!617N!'&(D1#(&jQ!zj!3$,6&)&(!@0$j!<&09#12j!K!XKLLCY!-LL.=-_j!71$E-Lj-L-\h@LLx-U
\MxeXLMYC.LL.UKj!
!
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!
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!
!
!
!
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!
!
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!
(BAA0326?G!6?C03L4260?!!
_!.J4A2=3!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!,%-a/=K234?a./H-!A421J=7!C03!4724K4?2J6?!D=86>=3X!
!
! -BL!
!
!
M6GB3=!(QE!a21d!0;'%&!1O!(),')$#G!(12;)$1#(E!3&T!_v!dhd!X62,0b!0$'02&Ys!+:RBM!-_v!dhd!X&ID)N!62;&!)'$,#G2&Ys!
+:RBMh3&T!XO$22&7!62;&!(NI612Ys!+:R-B_!-_v!dhd!X&ID)N!D;'D2&!7$,I1#7Ys!+:R-B_h3&T!XO$22&7!D;'D2&!7$,I1#7Yj!
!
!
M6GB3=!(^Y!A&09,#$0,2!(D&0)',!1O!+:RBME!(12;)$1#!X62,0bYs!-!a<!X62;&Ys!K!a<!X'&7Ys!.!a<!XG'&&#Yj!4FE!O$22&7!(NI612(s!
4FFE!&ID)N!(NI612(j!
!
!
_!.J4A2=3!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!,%-a/=K234?a./H-!A421J=7!C03!4724K4?2J6?!D=86>=3X!
!
! -B-!
!
M6GB3=!(RE!A&09,#$0,2!(D&0)',!1OE!+:R-B_E!(12;)$1#!X62,0bYs!-!a<!X62;&Ys!K!a<!X'&7Ys!.!a<!XG'&&#Yj!4FE!O$22&7!(NI612(s!
4FFE!&ID)N!(NI612(j!
!
M6GB3=! (_E! A&09,#$0,2! (D&0)',! 1O! +:RBMh3&TE! (12;)$1#! X62,0bYs! -! a<! X62;&Ys! K! a<! X'&7Ys! .! a<! XG'&&#Yj! 4FE! O$22&7!
(NI612(s!4FFE!&ID)N!(NI612(j!
!
M6GB3=!(bE!A&09,#$0,2!(D&0)',!1O!+:R-B_h3&TE!(12;)$1#!X62,0bYs!-!a<!X62;&Ys!K!a<!X'&7Ys!.!a<!XG'&&#Yj!4FE!O$22&7!
(NI612(s!4FFE!&ID)N!(NI612(j!
_!.J4A2=3!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!,%-a/=K234?a./H-!A421J=7!C03!4724K4?2J6?!D=86>=3X!
!
! -BK!
!
!
M6GB3=!(cE!+&#&)',)$1#!&TD&'$I&#)!O1'!+:RBMQ!+:RBMh3&TQ!+:R-B_!,#7!+:R-B_h3&T!9N7'1G&2(!,)!K_Sj!R22!)9&!
I&,(;'&I&#)(!d&'&!0122&0)&7!,)!K_Sj!R22!)&()(!d&'&!D&'O1'I&7!$#!)'$D2$0,)&!,#7!)9&!16),$#&7!%,2;&(!,2d,N(!2,N!d$)9$#!
-Lv!1O!)9&!I&,#j!
!
!
M6GB3=!(NE!,Y!<&T);'&!R#,2NV&'!01#O$G;',)$1#!O1'!D&#&)',)$1#!)&()(s!6Y!)ND$0,2!D,)09!()'$D!O1'!(;);',6$2$)N!)&()(s!0Y!
<&T);'&!R#,2NV&'!01#O$G;',)$1#!O1'!(;);',6$2$)N!)&()(j!
!
!
I FT 
II FT 
III FT 
0 
0.02 
0.04 
0.06 
0.08 
0.1 
0.12 
0.14 
PVA
47 
PVA
47/D
ex 
PVA
145 
PVA
145/
Dex 
Fmax(N) 
!"# $"# %"#
_!.J4A2=3!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!,%-a/=K234?a./H-!A421J=7!C03!4724K4?2J6?!D=86>=3X!
!
! -B.!
!
M6GB3=!(lE!i,)&'!;D),b&h7&G',7,)$1#!&TD&'$I&#)(!O1'!)9&!7$OO&'&#)!9N7'1G&2(!+:RBM!.a<!X&ID)N!62;&!)'$,#G2&Ys!
+:RBMh3&T!.a<!XO$22&7!62;&!(NI612Ys!+:R-B_!-a<X&ID)N!D;'D2&!7$,I1#7Ys!+:R-B_h3&T!-a<!XO$22&7!D;'D2&!7$,I1#7Yj!
+P@!Lj-A!DW!MjBQ!.MSj!R22!)&()(!d&'&!D&'O1'I&7!$#!)'$D2$0,)&Q!,#7!@3!$(!'&D1')&7j!
!
!
M6GB3=!(mE!S,2$6',)$1#!0;'%&!1O!X,Y!<'121T!,#)$1T$7,#)!X'&O&'&#0&!I12&0;2&Y!,#7!X6Y!S3UR!$#!,!',#G&!01#0&#)',)$1#!
6&)d&&#!LU_!µIj!
!
M6GB3=!(QhE!/@/A!$I,G&(!1O!,Y!+:RBMh3&T!.a<!XD1'&!7$,I&)&'!$#!)9&!',#G&!--UK\!µIY!,#7!6Y!+:R-B_h3&T!-a<!
XD1'&!7$,I&)&'!$#!)9&!',#G&!BU-K!µIYj!
% Water Uptake 
_!.J4A2=3!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!,%-a/=K234?a./H-!A421J=7!C03!4724K4?2J6?!D=86>=3X!
!
! -BB!
!
!
\%,DB%,D&6##
!
•! +:RBMh3&T! .a<! ,#7! +:R-B_h3&T! -a<! ,DD&,'&7! )1! D'&(&#)! )9&! 6&()! I&09,#$0,2!
D'1D&')$&(j!
•! +:RBMh3&T! .a<! ,#7! +:R-B_h3&T! -a<! ,221d&7! )9&! S3UR! '&2&,(&! d$)91;)! ,2)&'$#G!
,(),T,#)9$#!',7$0,2!(0,%&#G$#G!0,D,0$)$&(!1'!01ID,)$6$2$)Nj!!
•! +:Rh3&T)',#hS3UR! I&09,#$0,2! d1'b,6$2$)N! ,#7! ,#)$1T$7,#)! 0,D,0$)$&(! (;DD1')! )9&! #&T)!
,DD2$0,)$1#!1O!)9&!(N()&I!,(!,!D,)09!O1'!)9&!'&7;0)$1#!1O!IN1O$6'$2!()'&((j!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
b!.J4A2=3!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!R#)$1T$7,#)!(N()&I!0,D,0$)N!)1!,))&#;,)&!I;(02&!7,I,G&!,O)&'!>h8!
!
! -B_!
!
!
!
b.J4A2=3!
'=7=431J!432618=Y!!"#6%&-#-724K4?2J6?!/=86>=3X!20!-22=?B42=!2J=!5B718=!/4L4G=!
4C2=3!$71J=L64H'=A=3CB760?!$?`B3X!
Aj!Z;2;,G,Q!5j!S91;7,)Q!8j!R$7U5,;#,$(Q![j!<9$6,;7&,;Q!5j!51;&7&0!3j!5&)1;'#&;'Q!:j!
4;&G;&#Q!Rj!A&77,9$U+&22*Q!Rj!S1;%&2,'7Q!4j!+,%1#U3l,%$7j!
!
"#7&'!'&%$($1#!$#!)9&!l1;'#,2!1O!a'1#)$&'(!$#!+9N($121GN!
!
!
H7%,-*1-(+%,(5,'7/+,5/5'7,)7$-'%1,8$+,'(,%.$!*$'%,$,+%)(09,4/(&$'%1/$!,+'1$'%:6,4$+%9,(0,
'8(,0$'*1$!,-(!6+$))7$1/9%+F,S*!!*!$0,$09,K%<'1$0,$+,$+'$<$0'7/0,9%!/.%16,+6+'%&2,
30,/0,./.(,-1((5,(5,)(0)%-',(5,/0,+/'*,$0'/(</9$0',9%!/.%16,+6+'%&,*+/0:,$,&(9%!,(5,/09*)%9,
IJ?,/0,'7%,5%&(1$!,$1'%16,$/&%9,'(,1%9*)%,!(8%1,7/09,!/&4,&*+)!%,/0T*162,
b!.J4A2=3!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!R#)$1T$7,#)!(N()&I!0,D,0$)N!)1!,))&#;,)&!I;(02&!7,I,G&!,O)&'!>h8!
!
! -B\!
.J4A2=3!.0?2=?27!
!
Q[! $?230DB1260?!
^[! 542=36487!4?D!5=2J0D7!
^[Q[!S9&I$0,2!,#7!P$121G$0,2!'&,G&#)(!
^[^[!+;22;2,#h3&T)',#hSN0213&T)'$#UR(),T,#)9$#!X+h3hS3URY!(0,OO127!D'&D,',)$1#!,#7!21,7$#G!
^[^[Q[! +h3!(0,OO127!D'&D,',)$1#!
^[^[^[! S3UR!D'&D,',)$1#!
^[^[R[! @0,OO127!21,7$#G!,#7!09,',0)&'$V,)$1#!
^[R[!8&2&,(&!b$#&)$0(!&%,2;,)$1#!
^[_[!S3UR!,#)$1T$7,#)!,0)$%$)N!&%,2;,)$1#!
^[b[!S&22!%$,6$2$)N!,((,N!
^[c[!@;'G$0,2!D'10&7;'&!,#7!/TD&'$I&#),2!7&($G#!
^[N[!W$()121G$0,2!,#7!$II;#121G$0,2!&%,2;,)$1#!
^[l[!@),)$()$0,2!,#,2N($(!
R[! '=7B827!!
R[Q[!+h3hS3UR!21,7$#G!,#7!,#)$1T$7,#)!,0)$%$)N!&%,2;,)$1#!
R[^[!+h3hS3UR!(0,OO127!/0,./'1(!,#7!$0,./.(,)1T$0$)N!&%,2;,)$1#!
R[R[!I0,./.(!&%,2;,)$1#!1O!+h3hS3UR!(0,OO127(!$#!O&I1',2!>h8!I17&2!!
R[R[Q[! W$()121G$0,2!,#7!$II1#19$()121G$0,2!,#,2N($(!
R[R[^[! +9,G10N)$0!0&22!'&,0)$1#!)1!(0,OO127!
R[R[R[! <',#(210,)$1#!1O!)9&!)',#(0'$D)$1#!O,0)1'!?'OK!
R[R[_[! [T$7,)$%&!()'&((!7&)&0)$1#!6N!I&,#(!1O!$'1#!7&D1($)$1#!$#)1!)9&!)$((;&(!
_[! /671B7760?!
!!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
b!.J4A2=3!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!R#)$1T$7,#)!(N()&I!0,D,0$)N!)1!,))&#;,)&!I;(02&!7,I,G&!,O)&'!>h8!
!
! -BM!
'E7BLE!!
S&))&!D,')$&!7*0'$)!2F*%,2;,)$1#!7F;#!7&!#1(!(N()JI&(!7&!I,)'$0&(!D12NIJ'&(!09,'G*&(!&#!S3UR!
7,#(!;#!I17J2&!7o$(09*I$&h'&D&'O;($1#!X>h8Y!7&!2F,')J'&!O*I1',2&j!"#&!I,)'$0&!D12N(,009,'$7&!k!
6,(&!7&!D;22;2,#&!&)!7&T)',#&!,!*)*!09,'G*&!&#!S3UR!X+h3hS3URYj!5,!0,D,0$)*!,#)$1TN7,#)&!7;!
S3UR!09,'G*!7,#(!2,!I,)'$0&!&)!2,!#1#U)1T$0$)*!7;!(N()JI&!1#)!*)*!%,2$7*&(!/0,./'1(,,%&0!(;00J(j!
S&))&!I,)'$0&!,!,21'(!*)*!$ID2,#)*&!7,#(!2&!I;(02&!G',0$2$(!7;!I&I6'&!$#O*'$&;'!09&V!2&!',)j!5&!
I17J2&!,! 01#($()*!k! $#7;$'&! 2F$(09*I$&!7&! 2F,')J'&!D&#7,#)!B_!I$#!&)!D&'I&))'&! (,! '&D&'O;($1#!
D&#7,#)! \L! I$#Q! M! 1;! -_! l1;'(j! 5&(! ,#$I,;T! 1#)! *)*! 7$%$(*(! &#! H;,)'&! G'1;D&(! E! 01#)'m2&Q!
01#)'m2&! >h8Q! (9,I! &)! ,#)$1TN7,#)j! §! 2,! O$#! 7&! 2,! D'10*7;'&Q! 2F*);7&! 9$()121G$H;&! &)!
$II;#19$()121G$H;&!7&!2,!'*D1#(&!)$((;2,$'&!,!D&'I$(!7F*%,2;&'!2,!O1'I,)$1#!O$6'&;(&Q!2o$#O$2)',)$1#!
7&(!0&22;2&(!D9,G10N),$'&(!&)! 2F*),)!7&!()'&((!1TN7,)$Oj!R;0;#&!,2)*',)$1#!#o,!*)*!16(&'%*&!09&V!
2&(! ,#$I,;T! )*I1$#(j! 5&(! G'1;D&(! >h8! 1#)! I1#)'*Q! ,;)1;'! 7&! 2,! I,)'$0&Q! ;#&! '*,0)$1#!
$#O2,II,)1$'&! 01ID1(*&! 7&(! I,0'1D9,G&(! D1($)$O(! ,;T! S3\C! &)! S3-\.! &)! 7o;#! $#O$2)',)!
$#O2,II,)1$'&!7,#(!2&!D*'$IN($;Ij!>2!(F,G$)!7F;#&!'*,0)$1#!02,(($H;&!,;T!6$1I,)*'$,;T!$ID2,#)*(!
$#7$H;,#)!;#!D'10&((;(!7&! '&I17&2,G&j!5&!7*Dm)!7&! O&'!#1#U9&I&!7,#(! 2&(!G'1;D&(! >h8!k!-_!
l1;'(! 7&! D&'O;($1#! $#7$H;&! ;#&! D1D;2,)$1#! 0&22;2,$'&! (;(0&D)$62&! 7&! (;6$'! ;#! 71II,G&!
',7$0,2,$'&j!5&!I,'H;,G&!#;02*,$'&!7&!?'OK!H;$! '&O2J)&!;#!*),)!7&!()'&((!(F&()!,%*'*!D2;(! O,$62&!
7,#(! 2&(!G'1;D&(! )',$)*(!,%&0! 2&!+h3hS3URj!S&(!'*(;2),)(!D1;'',$&#)! $#7$H;&'!;#&!'*7;0)$1#!7;!
()'&((!1TN7,)$O!7,#(!2&!I;(02&!G',0$2$(j!S&!)',%,$2!&()!;#&!D'&I$J'&!*),D&!7,#(!2,!I$(&!,;!D1$#)!
7F;#!(N()JI&!7&!2$6*',)$1#!210,2&!7F,(),T,#)9$#&j!!
5&(!&TD*'$&#0&(!'*,2$(*&(!1#)!D&'I$(!7F,61'7&'! 2F*);7&!7&! 2,!'*D1#(&!)$((;2,$'&!,;!()'&((!7,#(!
;#! I17J2&! 7F>h8! 7;! I&I6'&! $#O*'$&;'! &)! 7F*%,2;&'! 2&! 6*#*O$0&! 7&! 2,! 2$6*',)$1#! /0, +/'*! 7o;#&!
I12*0;2&!,#)$1TN7,#)&j!!
5027!18E7Y!R(),T,#)9$#&s!>(09*I$&h'&D&'O;($1#s!8[@s!@)'&((!1T$7,)$Os!WN7'1TND'1DN2UβUSN0217&T)'$#j!!
!
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,
,
, ,
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,
,
,
!
b!.J4A2=3!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!R#)$1T$7,#)!(N()&I!0,D,0$)N!)1!,))&#;,)&!I;(02&!7,I,G&!,O)&'!>h8!
!
! -BC!
-Z723412!
<9$(!D,')!1O!)9&!D'1l&0)!D'&(&#)(!)9&!&%,2;,)$1#!1O!,!D12NI&'$0!(N()&I!21,7&7!d$)9$#!S3UR!$#!,#!
,#$I,2!I17&2!1O!O&I1',2!9$#7U2$I6!$(09&I$,h'&D&'O;($1#!X>h8Yj!+12N(,009,'$7&!(0,OO127(!6,(&7!1#!
D;22;2,#!,#7!7&T)',#!d&'&! 21,7&7!d$)9$#!S3UR!X+h3hS3URYj!<9&!S3UR!,#)$1T$7,#)!0,D,0$)N!,#7!
)9&! #1#U)1T$0$)N! 1O! )9&! (N()&I! d&'&! (;00&((O;22N! %,2$7,)&7, /0, ./'1(2! <9&#Q! +h3hS3UR! (0,OO127(!
d&'&!$ID2,#)&7!$#)1!)9&!G',0$2$(!I;(02&!1O!)9&!',)j!a&I1',2!$(09&I$,!d,(!$#7;0&7!O1'!B_!I$#!,#7!
D&'O;(&7!7;'$#G!\L!I$#Q!M!1'!-_!7,N(j!R#$I,2(!d&'&!7$%$7&7!$#!O1;'!G'1;D(E!01#)'12Q!01#)'12!>h8Q!
(9,I!,#7!,#)$1T$7,#)j!R)! )9&!&#7!1O! )9&!D'10&7;'&Q! )9&!G',0$2$(!I;(02&!d,(!9$()121G$0,22N! ,#7!
$II;#19$()121G$0,22N! &%,2;,)&7! )1! ,((&((! )$((;&! '&(D1#(&! '&G,'7$#G! $#O2,II,)1'N! 0&22(!
$#O$2)',)$1#Q!)1T$0$)NQ!,#7!1T$7,)$%&!()'&((!(),);(j!?1!,2)&',)$1#(!d&'&!O1;#7!$#!)9&!01#)'12!,#$I,2(j!
<9&!>h8!G'1;D(!(91d&7!,#! $#O2,II,)1'N!'&,0)$1#!(;''1;#7&7!)9&!(0,OO127(!D1($)$%&! 2,6&2$#G! O1'!
S3\C!,#7!S3-\.!I,0'1D9,G&(!I,'b&'(Q!,#7!,#! $#O2,II,)1'N! $#O$2)',)&!d$)9$#! )9&!D&'$IN($;Ij!
<9&(&! '&(;2)(! d&'&! ,))'$6;)&7! )1! ,! 02,(($0! '&,0)$1#! )1! $ID2,#)&7! 6$1I,)&'$,2(! $#7$0,)$#G! ,!
'&I17&2$#G!D'10&((j!R!#1#U9&I&!$'1#!7&D1($)$1#!d$)9$#!)9&!>h8!G'1;D(!,O)&'!-_!7,N(!1O!D&'O;($1#Q!
'&O2&0)(! ,! 0&22! D1D;2,)$1#! (;(0&D)$62&! )1! O'&&! ',7$0,2! 7,I,G&j! <9&! #;02&,'! ?'OK! D1($)$%$)N!
&TD'&((&7!;#7&'!1T$7,)$%&!()'&((!d,(!d&,b&'!$#!)9&!+h3hS3UG'1;D(j!<9&(&!'&(;2)(!01;27!'&O2&0)!
,! '&7;0)$1#! 1O! )9&! 1T$7,)$%&! ()'&((! 7,I,G&! $#! )9&! G',0$2$(! I;(02&j! <9$(! d1'b(! $(! ,! O$'()! ()&D!
)1d,'7(! )9&! 7&%&21DI&#)! 1O! ,! 210,2! ,(),T,#)9$#! 7&2$%&'N! (N()&Ij! <9&! D&'O1'I&7! &TD&'$I&#)(!
,77'&((&7!)1!&%,2;,)&!)9&!)$((;&!6&9,%$1'!;#7&'!()'&((!$#!,!I17&2!1O!O&I1',2!9$#7U2$I6!>h8!,#7!
)1!&%,2;,)&!)9&!6&#&O$0$,2!&OO&0)!1O!,#!/0,+/'*!'&2&,(&!1O!,#!,#)$1T$7,#)!I12&0;2&j!!
\=X]03D7E!R(),T,#)9$#s!>(09&I$,h8&D&'O;($1#s!8[@s![T$7,)$%&!()'&((s!WN7'1TND'1DN2UβUSN0217&T)'$#j!
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!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
b!.J4A2=3!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!R#)$1T$7,#)!(N()&I!0,D,0$)N!)1!,))&#;,)&!I;(02&!7,I,G&!,O)&'!>h8!
!
! -Bx!
Q! $?230DB1260?!
R#!$(09&I$0!01#7$)$1#!'&(;2)(!$#!,#!$I6,2,#0&!$#!)9&!1TNG&#!D'17;0)$1#!,#7!01#(;ID)$1#!$#!)9&!
0&22!,#7! )$((;&(Q!G&#&',)$#G!,!01#(),#)! $#O2;T!1O!D'1U$#O2,II,)1'N! '&,0)$1#(! )9,)! '&#7&'(! )$((;&!
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